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RESUMEN La subsidencia del terreno debida a la extraccién de agua constituye un riesgo geotécnico capaz de afectar a
amplias zonas del territorio, causando elevadas pérdidas econémicas. Este fenémeno se produce por consolidacién de los
suelos finos que constituyen el sistema acuifero, como consecuencia del incremento de las tensiones efectivas inducidas por
los descensos piezométricos. La Vega Media del rio Segura (SE de Espana) sufre de manera significativa este tipo de fené-
meno desde los afios 90, constituyendo hasta el momento el primer caso documentado, con efectos a escala comarcal en
Espana. En este trabajo se aplica la técnica remota de Interferometria SAR Diferencial (DInSAR) conocida como de los Pixe-
les Coherentes (CPT) para la monitorizacién de la subsidencia del terreno en la Vega Media del rio Segura empleando 81
imdgenes procedentes de los satélites ERS-1, ERS-2 y ENVISAT de la Agencia Espacial Europea. El procesado proporcio-
na datos de distribucién espacial y evoluciéon temporal de la subsidencia de toda la zona de estudio mostrando valores méaxi-
mos de subsidencia préximos a los 15 cm durante el periodo 1994-2007.

GROUND SUBSIDENCE MONITORING OF THE VEGA MEDIA OF THE SEGURA RIVER BY MEANS OF
ADVANCED DIFFERENTIAL SAR INTERFEROMETRY

ABSTRACT  Ground subsidence caused by aquifer withdrawal is a geotechnical hazard that affects wide areas, causing high
economic losses. This phenomenon is due to aquifer system fine soil consolidation produced by the increase of effective stress
caused by piezometric depletion. The Vega Media of the Segura River basin (SE Spain) has suffered this type of phenomena
since 90’s being until the moment the first documented case at a regional scale in Spain. In this work a Differential SAR
Interferometry (DInSAR) remote sensing technique called Coherent Pixel (CPT) is applied to monitoring subsidence in the
Vega Media of the Segura River using 81 SAR images provided by ERS-1, ERS-2 and ENVISAT European Space Agency
satellites. The processing has provided the subsidence spatial distribution and temporal evolution for the whole study area
showing maximum subsidence values near 15 cm for the 1994-2007 period.

Palabras clave:  Subsidencia, DInSAR, Nivel piezométrico, Sensor remoto, Riesgo geotécnico.

Keywords: Subsidence, DInSAR, Piezometric level, Remote sensing, Geotechnical hazard.

1. INTRODUCCION de actividades humanas (Corapcioglu, 1984). Aunque se trata
La subsidencia implica el asentamiento de la superficie terres- de un fenémeno que no ocasiona victimas mortales, los dafios
tre en un drea extensa debido a varios factores, que pueden econémicos y sociales que causa suelen ser cuantiosos. Es de
ser naturales o causados por el impacto de una gran variedad gran importancia en zonas urbanas donde los dafos y perjui-
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cios ocasionados son ilimitados, suponiendo un riesgo impor-
tante para edificaciones, canales, conducciones, vias de comu-
nicacion, asi como todo tipo de construcciones asentadas sobre
el terreno que se deforma. Desafortunadamente, los dafios
aparecen posteriormente a que haya acaecido la subsidencia
del terreno, cuando muchos de ellos son ya irreversibles. Se es-
tima que existen mas de 150 ciudades del mundo con proble-
mas graves de subsidencia (Hu et al., 2004). Algunos ejemplos
clasicos de subsidencia por extraccién de agua subterranea son
Meéxico DC, Valle de Latrobe (Australia), Valle de San Joaquin
y Valle de Santa Clara (California, EE.UU.), Shangai (China),
Bangkok (Tailandia) y Tokio (Japdn) entre otros.

El estudio de este fendmeno hace necesaria la monitoriza-
cién del mismo con el fin de determinar la extensién de la
zona afectada, las velocidades de asiento, los mecanismos que
rigen el fenémeno, los instantes criticos de aceleracion del
proceso de consolidacién del terreno, asi como la evaluaciéon la
efectividad de las medidas de correccion y/o mitigacién que se
hayan podido adoptar. La mayor parte de las veces el pro-
blema se ausculta desde la superficie, midiendo las deforma-
ciones que la afectan. Las técnicas clésicas como las topografi-
cas y las de instrumentacién geotécnica juegan aqui un papel
muy importante. No obstante, otras técnicas mds modernas
como el GPS y la Interferometria SAR diferencial se estdn im-
poniendo en los dltimos afos.

En este trabajo presentamos los resultados obtenidos al
aplicar técnicas inteferométricas SAR al estudio de la subsi-
dencia en el Vega Media del rio Segura (provincia de Murcia).
El presente trabajo se organiza del siguiente modo. En la
seccién 2 se describen sucintamente los diferentes métodos de
medida de la subsidencia. La seccién 3 desarrolla las bases de
la interferometria SAR diferencial centrandose en la técnica de
los Pixeles Coherentes (CPT). El apartado 4 se centra en el pro-
blema de la subsidencia de la Vega Media del Segura descri-
biendo la problematica de la subsidencia que afecta al valle, el
marco geoldgico, los resultados obtenidos con el procesado SAR,
asi como el andlisis de los resultados de subsidencia. Las prin-
cipales conclusiones se recogen en el apartado 5.

2. METODOS DE MEDIDA DE LA SUBSIDENCIA

Los métodos de medida de las deformaciones del terreno pue-
den servir para estimar distintas magnitudes de la deforma-
cién estudiada como, por ejemplo, los desplazamientos relati-
vos entre dos cuerpos, los movimientos absolutos, las
inclinaciones, los desplazamientos en una direccion, los movi-
mientos en profundidad, etc. Estos métodos pueden clasifi-
carse en cinco grupos (Tomés et al., 2005a; Tomds, 2009): to-
pogréficos, geodésicos, fotogramétricos, de teledeteccion y de
instrumentacién geotécnica. La interferometria SAR diferen-
cial es un método de teledeteccion.

La teledeteccion, traduccion castellana del término anglo-
sajon “remote sensing”, surge para designar cualquier medio
de observacion remota en el que no existe contacto fisico entre
el medio a estudiar y el sistema sensor. La fotogrametria te-
rrestre, aérea y espacial queda englobada dentro de esta am-
plia definicién. Sin embargo, su uso y tratamiento para la de-
terminacion de movimientos superficiales se conoce
comunmente bajo el término de fotogrametria, habiendo cons-
tituido por si sola una disciplina independiente. En este caso
se ha optado por englobar dentro del término amplio de telede-
teccién a aquellas técnicas no fotogramétricas que, montadas
sobre plataforma espacial, aérea o terrestre, permiten estudiar
el medio sin establecer contacto fisico con él. Estos métodos se
pueden dividir en dos grupos: métodos laser y radar. El primer
grupo engloba el Scanner Laser, montado sobre plataforma te-

rrestre (Terrestrial Laser Scanner) o aérea (LIDAR, ALS o
ALTM). EI segundo grupo se subdivide, de forma similar, se-
gun el tipo de plataforma empleada para la adquisicién de las
imédgenes SAR en: terrestre (Ground Based Synthetic Aper-
ture Radar, GB-SAR), aerotransportado (Airborne Radar) y sa-
télite (Spaceborne Radar). A su vez, las técnicas interferomé-
tricas pueden dividirse segin el algoritmo de procesado de las
imdgenes en técnicas de Interferometria SAR diferencial: con-
vencionales (conventional DInSAR) y avanzadas (Reflectores
Permanentes —0 Permanent Scatterers— o la Técnica de los Pi-
xeles Coherentes —o Coherent Pixels Technique-).

Las técnicas interferométricas convencionales y avanzadas
han sido muy empleadas en la monitorizacién de fenémenos
de subsidencia minera (e.g. Ge et al., 2001; Baran y Stewart,
2003; Perski y Jura, 2003; Ge et al., 2003; Kircher et al., 2003;
Wiesmann et al., 2003; Herrera et al., 2007) y subsidencia por
consolidacién de acuiferos detriticos por extraccién de agua
(e.g. Galloway et al., 1998; Strozzi y Wegmdiller, 1999; Weg-
miiller et al., 1999; Yonezawa y Takeuchi, 2000; Nakagawa et
al., 2000; Berardino et al., 2000; Ferretti et al., 2000; Cole-
santi et al., 2001; Wang et al., 2001; Colombo et al., 2003; To-
mas et al., 2005b; Herrera et al., 2009).

3. FUNDAMENTOS DE LA INTERFEROMETRIA SAR
DIFERENCIAL: LA TECNICA DE LOS PXELES
COHERENTES (CPT)

Las imagenes SAR expresan la distribucion espacial de la
amplitud (reflectividad) y la fase de los ecos radar registrados
por el sistema correspondiente a los blancos presentes en la
escena. Presentan una resolucion de 4 x 20 metros (azimut x
alcance) en el caso de las imdgenes obtenidas con los satélites
de la Agencia Espacial Europea (ESA). La combinacién de dos
imagenes SAR de la misma escena, tomadas en instantes di-
ferentes, da como resultado una nueva imagen conocida como
interferograma. El interferograma representa la variacién de
la fase (Ayy,) entre las dos imédgenes y la fiabilidad en su esti-
macién depende de la coherencia, pardmetro que sirve para
caracterizar y medir todas las fuentes de decorrelacion.

Asi pues, la fase interferométrica de un interferograma
(Ayy) puede expresarse como (Hanssen, 2001; Mora, 2004):

Awmt = A'lauﬂat + AWtopo + AmeU + A'llpatmos + AUJnoise (1)

Donde:

Ayp,;  es la componente de tierra plana relacionada con la
distancia en rango.

Ay, es la fase topografica.

Ay, esla componente de la fase interferométrica debida al
desplazamiento del terreno entre dos imdgenes SAR
medida en la direccién de rango (o Line Of Sight, LOS).

AYymos €s la componente de la fase relacionada con los fend-
menos atmosféricos.

A constituye el factor de degradacién de la componente
de la fase interferométrica.

A su vez, los tres primeros términos de la expresién (1)
pueden expresarse como:

dn B, -Ar
A = =% Bn
Vit Ary tana @
47 B, -Ah
A opo = 5 n
Wiop Ay sina ®
Awmov = Awlineal + AWno—lineal = 4_]7: “Av-T + in ' Apno—lineal (4)
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FIGURA 1. Geometria de la Interferometria SAR Diferencial considerando
una baseline perpendicular nula.

Donde A es la longitud de onda, r, es la distancia en al-
cance, B, es la baseline perpendicular, Ar es el incremento del
alcance entre pixeles, o es el dngulo de incidencia, Ak y Av
son respectivamente los incrementos de altura y velocidad en-
tre pixeles vecinos, T es la linea de base (baseline) temporal
entre las dos adquisiciones SAR y A, i €8 €l término no li-
neal de desplazamiento.

El principal objetivo de esta técnica consiste en cancelar o
minimizar, en la medida de lo posible, todos los términos que
intervienen en la fase interferométrica (Ay;,,) excepto aquel
que hace referencia a las deformaciones del terreno (Ap). Debe
indicarse que empleando DInSAR sélo podemos estimar la
proyeccion (Ap) del vector de deformacién total (i) sobre la li-
nea de vista (LOS), conocido com “slant range o line of sight”
(Figura 1).

Por otro lado tenemos que, considerando exclusivamente el
término correspondiente a la deformacion asociado a un ciclo
de la fase, podemos escribir:

Apciclo = i ' Aw (5)
4

Si, ademas, tenemos en cuenta que la longitud de onda (1)
de los satélites ERS y ENVISAT es de 5.6 cm, podemos esta-
blecer que a una franja interferométrica (ciclo de 2) le corres-
ponde una deformacién de 2.8 cm en la direccién de la LOS.
Esto demuestra que la Interferometria SAR Diferencial pre-
senta una gran sensibilidad a la deformacién.

La técnica CPT se divide en dos etapas que corresponden a
la extraccion de la componente de deformacion lineal y la no
lineal. El célculo de la componente lineal incluye la estima-
cién de la velocidad media de deformacion y el error del MDT.
Ambos términos se calculan ajustando una funcién a aquellos
pixeles de la escena que presentan una buena coherencia in-
terferométrica a lo largo del tiempo. El término no lineal se
determina posteriormente aplicando un filtrado espacio-tem-

poral para la extraccion de los artefactos atmosféricos y las
componentes de baja y alta resolucién de la deformacién no li-
neal. Esta es precisamente una de las principales ventajas de
esta técnica avanzada frente a la Interferometria SAR con-
vencional, el hecho de que la componente atmosférica puede
ser aislada debido al comportamiento variable en el tiempo y
en el espacio de los artefactos atmosféricos, frente al compor-
tamiento estético del término de movimiento no lineal.

Por lo tanto, podemos decir que la obtencion de los mapas
de deformacién a partir de imagenes SAR constituye una la-
bor compleja que comprende varias etapas: enfoque de image-
nes a partir de los datos crudos, corregistracion y filtrado
para la elaboracion de los interferogramas, calculo de las 6rbi-
tas de los satélites y procesado interferométrico propiamente
dicho y descrito anteriormente. Evidentemente, la compleji-
dad del procesado asi como las diferentes condiciones que in-
tervienen (ntimero de imégenes disponibles, distribucién de
baselines temporales y espaciales, diferencias Doppler, etc.)
hacen précticamente imposible establecer una unica expre-
sién capaz de evaluar el error de procesado de esta técnica.
No obstante, de los resultados obtenidos al aplicar la técnica
CPT en otras areas de estudio (Mora et al. 2003; Lanari et al.,
2004) puede asumirse que el error cometido en la estimacién
de la componente lineal es de orden milimétrico, mientras que
el error acumulado para el término no lineal es de 0.5 cm en el
peor de los casos.

Para una lectura mas detallada de la técnica CPT se remite
al lector a los trabajos de Mora et al., (2003) y Mora (2004).

4. MONITORIZACION DE LA VEGA MEDIA DEL RiO
SEGURA MEDIANTE INTERFEROMETRIA SAR

4.1. PROBLEMATICA Y DATOS PREVIOS

La zona de estudio comprende un amplio sector de la Vega
Media del rio Segura cuya geografia coincide basicamente con
el drea metropolitana de la ciudad de Murcia. La Vega Media
del Segura se extiende desde la presa de Contraparada hasta
el limite provincial con Alicante siendo su superficie de unos
206 km?.

La explotacion intensiva de un acuifero detritico para sa-
tisfacer las demandas agricolas y urbanas se agravo especial-
mente durante el periodo de sequia 1992-1995. Fue entonces
cuando los niveles piezométricos comenzaron a descender oca-
sionando en los niveles del terreno més superficiales su con-
solidacién como consecuencia del incremento de las tensiones
efectivas. La consolidacion del terreno se manifesté con mayor
intensidad en la superficie del terreno ocasionando danos en
las infraestructuras urbanas y en unos 150 edificios de la ciu-
dad de Murcia por valor de 50 millones de euros (Rodriguez y
Mulas, 2002; Mulas et al., 2003). La Figura 2 muestra algu-
nos de los danos ocasionados por la subsidencia en la ciudad
de Murcia. Con posterioridad, en los periodos 2000-01 y 2005-
actualidad, otros episodios de explotacién intensiva del acui-
fero han dado lugar a sucesivos descensos piezométricos en el
mismo.

4.2. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra situada en el sector oriental de
la Cordillera Bética. El valle se encuentra delimitado por sen-
das fallas activas que han deformado los sedimentos més anti-
guos constituyendo un sinclinal (Montenat et al., 1990) (Fig. 3).
Los sedimentos recientes se han depositado gradualmente so-
bre los materiales mas antiguos. El basamento est4 constituido
por materiales Permo-Tridsicos de las Zonas Internas de las
Cordillera Bética que sélo afloran en los bordes de la cuenca.
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medianeras).

FIGURA 2. Efectos de la subsidencia observados en algunos elementos urbanos de la ciudad de Murcia (deformacién de aceras y apertura de las juntas

El relleno de la cuenca queda dividido en tres unidades
principales (Fig. 3). Los materiales més antiguos estan consti-
tuidos por margas del Mioceno Superior con potencias superio-
res a 600 m (Cerén y Pulido-Bosch, 1996; Mulas et al., 2003).
Sobre estos materiales se disponen margas y arcillas con inter-
calaciones de conglomerados y areniscas de edad Plio-Cuater-
naria. Estos materiales pueden llegar a alcanzar los 200 me-
tros en algunos puntos de la cuenca (Aragén et al., 2004) y
presentan un gran interés desde el punto de vista hidrogeolé-
gico. La tercera unidad esta constituida por depdsitos continen-
tales recientes (depésitos de canal, llanura de inundacién, aba-
nicos aluviales, etc.) constituidos por abundante arcilla y limo
en las zona de llanura de inundacién, y arenas en los canales y
abanicos aluviales. El espesor de estos materiales varia entre 3
y 30 metros (Rodriguez-Jurado et al., 2000).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, pueden diferen-
ciarse dos unidades principales (Cerén y Pulido-Bosch, 1996;
Aragén et al., 2004). La primera esta constituida por los sedi-
mentos recientes, superficiales, de gran compresibilidad. Sus
propiedades hidrogeoldgicas son pobres debido a la gran
abundancia de finos, variando la conductividad hidrdulica
vertical y horizontal entre 0.03 y 0.1 metros/dia y 0.01-5 me-
tros/dia respectivamente (Aragén et al., 2004). La segunda
unidad, de mejores caracteristicas geotécnicas, se sitia debajo
de los sedimentos recientes y consiste en una serie de alter-
nancias de grava y arcillas que constituyen un acuifero multi-
capa muy productivo. Este acuifero dispone, a techo, de unos
10-30 metros de gravas con 10-100 metros/dia y 1-50
metros/dia de conductividad hidraulica horizontal y vertical
respectivamente (Aragon et al., 2004).

4.3. PROCESADO

Para el procesado interferométrico se han empleado un total de
81 imagenes SAR procedentes de los satélites ERS-1 (6 image-
nes), ERS-2 (56 imagenes) y ENVISAT (19 imégenes) adquiri-
das entre abril de 1993 y marzo de 2007, comprendiendo por
tanto un periodo aproximado de catorce afos. Con el fin de mi-
nimizar el tiempo de procesado y mejorar la coherencia se ha
llevado a cabo una triangulacién de Delaunay en tres dimensio-
nes de los valores de baseline temporal, espacial y diferencia
Doppler correspondientes a las imdgenes disponibles, para asi
determinar el nimero 6ptimo de enlaces (interferogramas) exis-
tentes entre imdgenes y poder asi evitar clculos redundantes.
A partir de esta triangulacién (de las relaciones entre interfero-
gramas) y haciendo uso de los algoritmos propuestos por Blanco
et al., (2006) se han seleccionado aquellos interferogramas que
permiten optimizar el procesado. El ntimero total de interfero-
gramas obtenido ha sido de 185. Estos cuentan con lineas de
base (baselines) espaciales y temporales maximas de 250 m y
1000 dias (aproximadamente 2.7 afios) respectivamente y una
diferencia méxima de Doppler entre imagenes de 800 Hz.

4.4. RESULTADOS

El procesado CPT proporciona el historial temporal de las defor-
maciones en cada pixel coherente seleccionado durante el proce-
sado tras cumplir con los criterios de calidad establecidos previa-
mente. Este tipo de informacién permite dotar a los resultados
espaciales de deformacion de una tercera variable, el tiempo.

La distribucién de subsidencia medida en la totalidad de la
Vega Media del rio Segura mediante la técnica CPT-DInSAR
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FIGURA 3. Esquema geoldgico de la Vega Media del Rio Segura (basado en Aragén et al., 2004).

para el periodo temporal 1993-2007 se muestra en la Figura 4.
Como puede observarse en ella, durante el referido periodo de
tiempo, que abarca aproximadamente 14 anos, se ha produ-
cido una importante subsidencia generalizada en todo el valle,
con valores que llegan puntualmente hasta 15.5 cm.

Los mayores asientos absolutos se localizan en el S y SE de
la ciudad de Murcia, asi como en todo el corredor E del valle (lo-
calidades de El Raal y Beniel; Figura 4). En las zonas del borde
Norte y Sur de la cuenca Media del Segura, coincidiendo con
los relieves que delimitan la cuenca, puede diferenciarse una
notable estabilidad de la superficie terrestre (Figura 4).

Un anélisis espacial realizado con ayuda del SIG ArcGIS
para los barrios y pedanias de la zona de estudio pone de mani-
fiesto la existencia de importantes extensiones afectadas por
asientos superiores a 5 cm en Aljucer, B® del Progreso, B® de la
Victoria, El Canute, Ermita de los Remedios, Los Dolores, Mo-
lina de Nelva, Llano de Brujas, Patifio, Puentetocinos, San Gi-
nés, San Roque, El Secano y Las Tejeras, entre otros. Asimismo
se observa un predominio de la estabilidad del terreno en Agri-
dulce, Alcantarilla, Campus de Espinardo, La Nora, Los Garres,
Guadalupe, Jabali Nuevo, Jabali Viejo y El Puntal, entre otros.

La Figura 5a muestra los valores de subsidencia medidos
en la ciudad de Murcia entre 1993 y 1997, periodo que en-
globa la primera crisis piezométrica importante sufrida en la

Vega Media que se ha podido estudiar. Los asientos medidos
durante este periodo fueron inferiores a 4 cm, afectando prin-
cipalmente al S y SE de la ciudad. Un elevado porcentaje de
pixeles coherentes localizados en la ciudad presentan valores
de subsidencia dentro del intervalo +1 cm.

En la figura siguiente (Figura 5b) se representa la subsi-
dencia acumulada desde 1993 hasta 2001, tras otra crisis pie-
zométrica. Esta crisis fue de menor entidad que la de princi-
pios de los afos 90. Los asientos acumulados medidos desde
1993 alcanzaron en unos pocos pixeles los 5 cm, aunque la
mayor parte de la ciudad es estable.

La Figura 5c representa las deformaciones correspondien-
tes al periodo completo 1993-2007. Por lo tanto, incluye las
deformaciones ocurridas durante las crisis piezométricas de
los periodos 1993-1997, 2000-2001 y el dltimo iniciado en
2005. Durante este periodo de tiempo los valores de subsiden-
cia en la ciudad de Murcia fueron inferiores a 10 cm.

La subsidencia media en los materiales detriticos de la
Vega Media del Segura durante el periodo 1993-2007 es de
2.5y 2.4 cm, segun se considere toda la zona procesada de la
Vega Media del Segura o se limite a la ventana de procesado
de la ciudad de Murcia. Los mismos valores obtenidos para el
periodo 1993-1997 son de 0.86 y 0.81 cm, respectivamente, y
de 1.3 y 1.3 cm para el periodo 1993-2007.

Ingenieria Civil 158/2010

97




MONITORIZACION DE LA SUBSIDENCIA DEL TERRENO DE LA VEGA MEDIA DEL RiO SEGURA MEDIANTE INTERFEROMETRIA SAR DIFERENCIAL AVANZADA

0 2.000  4.000
B ] Meters

3 ¥ Subsidencia (m)
-0,152--0,100
0,099 --0,080
0,079 --0,060
0,059 --0,040

| -0,039--0,020
-0,019--0,007

I -0,006-0,007

0,008 -0,020
0,021 -0,040
0,041 -0,060

La comparacién de los valores de subsidencia medidos me-
diante la técnica CPT en los pozos con piezometros poneponen
de manifiesto la estrecha relacion existente entre la subsiden-
cia y las variaciones piezométricas en el primer nivel de gra-
vas (Figura 6).

4.5. VALIDACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el procesado interferométrico de la zona de
estudio y conocidas las deformaciones (temporal y espacial-
mente), se ha procedido a validar dichos resultados para de-
tectar, si asi fuera, comportamientos o valores anémalos que
nos alertaran de la existencia de errores en la eleccién de los
parametros de procesado. La validacién se ha realizado com-
parando puntualmente las deformaciones obtenidas a partir
del procesado DInSAR con las lecturas de deformacién instru-
mentales in situ. La coincidencia aceptable entre ambos tipos
de lecturas nos permitird aceptar como buenos los resultados
DInSAR obtenidos para toda el drea de estudio.

El IGME instald en el ano 2001 un total de 22 extensé-
metros (16 de varilla y 6 incrementales) a profundidades
comprendidas entre 0 y 20.8 metros (Peral et al., 2004). De
todos ellos, actualmente sélo 15 estdn operativos. Los exten-
sometros de varilla se miden mediante comparadores meca-
nicos cuya resolucién es de 0.01 mm, siendo su precision del
orden de +0.5 mm. Los extensometros incrementales em-
plean sistemas eléctricos de medida que proporcionan preci-
siones finales de +0.1 mm.

Se ha estudiado la evolucién temporal de la subsidencia
medida mediante ambas técnicas, CPT y extensémetros, du-
rante el periodo 2001-2007. Para realizar la comparacion entre
ellas se ha proyectado la lectura extensémetrica sobre la Linea
de Vista (LOS) del satélite, y se ha interpolado el primer valor
de subsidencia obtenido mediante extensémetros en el grafico
de valores de deformacién proporcionado por la técnica DIn-
SAR. Posteriormente se han determinado las diferencias entre
ambas graficas, obteniendo asi el error medio (considerando el
signo de la diferencia entre ambas lecturas) y el error medio
absoluto, con sus respectivas desviaciones estdndar. La Figura
7 muestra la superposicion de los valores extensométricos e in-
terferométricos para el periodo 1993-2007.

Como puede apreciarse en la Figura 7 la coincidencia de
lecturas entre ambas técnicas (extensémetros y CPT) es
buena en general, aunque existen algunos puntos en los que
ambas técnicas difieren de forma considerable, como son en
los extensémetros V1, V4 y Ei6.

La Tabla 1 muestra la estadistica obtenida de la compara-
cion de los datos obtenidos al aplicar la técnica CPT y los datos
instrumentales proporcionados por los extensémetros. La se-
gunda columna indica el espesor de suelo blando, susceptible
de sufrir procesos de consolidacion ante cambios piezométri-
cos, medido a partir de las columnas litoldgicas disponibles en
los sondeos instrumentados mediante extensémetros o a partir
de columnas litoldgicas de sondeos préximos disponibles. Este
valor resulta de gran interés para compararlo con los datos de
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vas corresponden al error medio y medio absoluto con sus res- -~ - - - - - - - -~ - - o esad
pectivas desviaciones estdndar de las dos series temporales de Fecha
datos (deformacion CPT y extensometros). En la siguiente co- FIGURA 6. Relacién existente entre la subsidencia del terreno (linea
lumna de datos se incluye la distancia disponible entre el cen- continua) fﬂedédfll en varios 'la,ozosje la zona de estudio y el nivel
tro del pixel coherente considerado y el extensémetro. Hay que piezoméirico de las gravas (linea discontinua).
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Espesor/Profundidad (m) | Error medio, | Desv. est. del | Error medio | Desv. est. del | Distancia del | Coherencia
Extensémetro p(mm) error medio cbs(g!trxnlr, & e:,rg; o'i:ﬁg:° ec):(ll‘:)li‘)s(:r‘CePf%o media Error (:’n('; MoT
Suelo Extens. CPT-Ext (mm), o | CPT-Ext| mm) (m) (Yrmedic)
Ei-1 22.0 14.4 -2.6 4.7 3.2 4.3 15.86 0.47 6.55
Ei-2 21.5* 20.8 -3.9 3.6 4.1 8.8 67.48 0.38 217
Ei-3 26.0 20.8 -2.2 3.1 2.9 2.5 92.66 0.39 1.78
Ei-4 >22.0* 19.8 -5.4 5.3 5.5 52 91.21 0.55 1.89
Ei-6 >15.0* 10.8 -9.0 6.0 9.0 6.0 70.17 0.44 4.81
V-1 - 10.0 6.6 5.1 6.6 5.0 31.62 0.55 3.26
V-13 18.2 15.0 -3.0 4.6 4.0 3.8 12.27 0.36 4.07
V-14 20.0 10.0 -3.0 3.9 3.5 3.4 25.23 0.39 2.25
V-15 20.0 10.0 -1.6 2.8 2.1 2.4 44.72 0.40 2.43
V-17 20.0 10.0 -5.4 5.8 5.4 5.8 42.02 0.42 2.72
V-3 18.0 10.0 -2.1 BES) 2.2 3.4 53.87 0.48 0.72
V-4 - 15.0 -7.8 8.0 8.7 7.0 58.25 0.48 -1.38
V-5 26.0 10.0 2.0 5.4 4.6 3.2 78.84 0.42 2.28
V-6 - 10.0 0.5 5.3 4.1 3.1 84.73 0.38 551
V-8 19.0 15.0 -2.1 3.0 2.4 2.8 116.75 0.38 1.93
PROMEDIOS - - -2.6 4.7 4.5 4.1 59.0 0.4 2.7
MAXIMO - - 6.6 8.0 9.0 7.0 116.8 0.6 6.5
MiNIMO - - -9.0 2.8 2.1 2.4 12.3 0.4 -1.4

TABLA 1. Estadistica correspondiente a la comparacién temporal de los datos de deformacién CPT y extensométrica durante el periodo de Febrero de
2001 a Marzo de 2007 .Los datos de espesor de suelo blando marcados con asterisco han sido obtenidos directamente de la columna litolégica del
sondeo extensométrico. El resto de espesores han sido determinados a partir de sondeos geotécnicos préximos a los extensémetros.

tener en cuenta que el pixel es cuadrado, con 60 m de lado, por
lo que si la distancia del extensometro al centro del pixel es
aproximadamente mayor de 43 m, podremos afirmar con toda
seguridad que el extensémetro se localiza fuera del pixel, y por
lo tanto, proporciona las medidas de deformacion de una zona
proxima al extensémetro. Las dltimas columnas corresponden
a la coherencia media y el error de MDT obtenidos del proce-
sado interferométrico. Estos pardmetros proporcionan una
idea de la calidad del procesado. Coherencias elevadas indican
estabilidad de la sefial, mientras que errores de MDT bajos
son igualmente indicativos de un buen ajuste del modelo a los
datos interferométricos.

En la Tabla 1 observamos que el error medio de la compara-
cion CPT-extensémetros es de —2.6 + 4.7 mm. Este error se in-
crementa hasta 4.5 + 4.1 mm si consideramos los valores abso-
lutos de las diferencias entre ambas técnicas de medida. La
diferencia méaxima entre ambos tipos de medida es de —9.0 mm.

En la misma tabla, podemos observar que los errores me-
dios son siempre negativos excepto para los extensémetros V5
y V6, en los que practicamente coinciden las medidas de am-
bas técnicas, y el extensémetro V1, en el que las deformacio-
nes CPT son menores que las instrumentales.

5. CONCLUSIONES

La técnica CPT es una técnica remota que puede emplearse
para la medida de deformaciones de la superficie terrestre con

gran efectividad. Esta técnica puede ademas complementarse
con otro tipo de medidas (extensémetros, GPS, topografia con-
vencional, etc.) con el fin de validar los resultados obtenidos con
la primera asi como obtener informacién 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 resultados obtenidos
son acordes con los proporcionados por las técnicas instru-
mentales empleadas (extensometros) y ademés muestran una
estrecha relacién con la piezometria.

Los asientos medidos en la Vega Media del rio Segura pro-
porcionan valores siempre inferiores a 15 cm durante el pe-
riodo 1994-2007, alcanzando las mayores velocidades de
asiento durante las sequias que se produjeron durante los pe-
riodos 1995-1997 y 2005-2007 en la que los descensos piezo-
métricos llegaron en casos extremos a los 15 metros.

Esta técnica ha permitido también evaluar la magnitud
del fenémeno de subsidencia en la ciudad de Murcia, una vez
que ésta ya se habia producido, proporcionando valores y se-
ries temporales de subsidencia para periodos de los cuales no
se disponia de ningin tipo de informacion cuantitativa de la
subsidencia. Hay que tener en cuenta que los primeros danos
se detectaron en el afo 1998, y no se instrumentd el fenémeno
hasta 2001. Esto supone una aportacion muy valiosa al cono-
cimiento del proceso que tuvo lugar con anterioridad a la ins-
talacién de la red instrumental, y del cual no se disponia de
informacién cuantitativa sobre el proceso de subsidencia.
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FIGURA 7. Superposicién de los datos de subsidencia medidos con los extensémetros (puntos) y la interferometria SAR diferencia (cuadrados).

Vega Media del rio Segura.

Por lo tanto, podemos concluir diciendo que una de las
principales ventajas de esta técnica estriba en el hecho de
que permite estudiar la evolucién de un fenémeno que ocupa
una gran extension, como es el caso de la subsidencia, a re-
lativo bajo coste en comparacion con otras técnicas como el
GPS y la topografia. Ademas, permite llevar a cabo un se-
guimiento progresivo del proceso de subsidencia a lo largo
del tiempo que facilite la toma de decisiones y la gestion del
ciclo integral del agua en zonas tan problematicas como la

El lanzamiento de nuevas plataformas espaciales como el
TerraSAR-X y la implementacién de la seleccién de pixeles
por estabilidad de amplitud permitirdn en breve reducir la
resolucién final del pixel, pudiendo asi obtener informacién
de cardcter puntual de las deformaciones sufridas por un
mismo elemento (edificio, viaducto, talud, etc.). Asimismo,

en aquellas zonas en las que la coherencia sea baja o se de-
see contar con una reflectividad constante en el tiempo se
pueden instalar unos elementos (triedros) capaces de refle-
jar gran cantidad de sefial que reciben el nombre de reflecto-
res permanentes.
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