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1 INTRODUCCION

El GT4 “herramientas de apoyo a los sistemas de alerta temprana para diferentes tipos de
riesgo y modelos de costa” de RISKCOAST tiene como finalidad adaptar herramientas
existentes o desarrollar nuevas en caso de necesidad basadas en datos de teledeteccion
(satelital/drones/o terrestre) para apoyar a sistemas de alerta temprana frente a diferentes
tipos de riesgo y modelos de costa. El objetivo es proporcionar una solucion integrada
capaz de absorber datos provenientes de diferentes sensores y generar mapas que
puedan ser utilizados como soporte a la prevencion y alerta frente a riesgos geoldgicos.
En este GT se desarrollaran herramientas informaticas, cartograficas y matematicas para
el apoyo a sistemas de alerta temprana y a la gestion de catastrofes. Estas herramientas
estaran basadas en diferentes técnicas innovadoras como la monitorizacion DInSAR

satelital y terrestre, drones, o en simulaciones matematicas basadas en analisis espectral.

La Actividad 4.1 se centra en la técnica de interferometria satelital con el objetivo de
generar mapas para detectar, caracterizar y monitorizar movimientos superficiales

asociados con riesgos costeros.

La interferometria satelital, o dicho de una manera mas concreta, la Interferometria
diferencial SAR (DINnSAR) es una potente herramienta para la deteccion y el monitoreo de
movimientos del terreno asociados a diferentes fendmenos geoldgicos [Crosetto et al.
2016]. Pese a ser una técnica relativamente joven, su consolidacién llegd a principios de
este siglo [Ferretti et al. 2001, Crosetto et al. 2005], es una técnica versatil, confiable y
econdmica para el mapeo y monitoreo de subsidencias, deslizamientos del terreno,
control de infraestructuras y zonas urbanas [Crosetto et al. 2016]. La técnica DINSAR esta
basada en sensores radar que portan determinados satélites. El radar, como sensor, tiene
un principio de funcionamiento muy parecido al de un distanciometro. Envia la sefial con
una inclinacién con respecto a la superficie, esta interactua con la superficie que envia
parte de la sefal recibida de vuelta al radar (eco). De una forma simple se puede decir
que midiendo el tiempo que le cuesta su camino de ida y vuelta a la onda puede medirse
la distancia entre un punto y el satélite y, con ello, cada vez que el satélite toma una
medida, se puede conocer el cambio de posicién de ese punto. La caracteristica principal
del DInSAR frente a otros métodos geodésicos es que es capaz de medir cambios de

escala milimétrica-centimétrica ocurridos a escalas de tiempo mensuales o anuales y con
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ello detectar movimientos practicamente imperceptibles. Una explicacion detallada de esta
técnica viene recogida en el documento “E.4.1.2 Tutorial para la correcta interpretacion de
los mapas generados con el SAR satelital” elaborado para este mismo proyecto dentro del
marco de la actividad 4.1. El presente informe se centra en la evaluaciéon sobre la
operatividad de una plataforma que permite realizar de manera rapida este tipo de analisis
en la nube, la plataforma desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA en su
acronimo inglés) denominada Geohazard Exploitation Platform (GEP). Esta plataforma al
dia que se escribe este informe (Oct-2020) ya se ha puesto en servicio tras varios afios de
desarrollo y pruebas, una fase en la que han participado varios redactores de este informe
dentro de un programa de “Pioneros” (“Early Adopters”). Asi, en ese periodo han conocido
cdmo se ha desarrollado esta plataforma e identificado sus limitaciones y sus ventajas
para servir de apoyo a la toma de decisiones en prevencion y gestion de desastres. Un
primer estudio de las capacidades de la plataforma se describid en el articulo de Galve et
al. [2017] en la revista especializada “Remote Sensing”. Este informe afiade informacion
adicional y novedosa a aquel trabajo incluyendo descripciones sobre nuevos servicios de
la plataforma GEP, ademas de focalizarse en los beneficios que aporta para el analisis de

riesgos costeros.

2 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA GEP

Las plataformas de analisis web y los proyectos colaborativos relacionados con ellas
estan revolucionando la manera de analizar los datos de sensores remotos. Por otro lado,
el lanzamiento de nuevas misiones por parte de la ESA que ofrecen informacion de
acceso libre permite alimentar a estas plataformas con grandes cantidades de informacion

lista para ser analizadas por ellas.

En el conjunto de las plataformas web que se estan desarrollando para el analisis de
imagenes radar, destaca la plataforma Geohazard Exploitation Platform (GEP)

(https://geohazards-tep.eo.esa.int/#!). Esta plataforma permite realizar diversos analisis

interferométricos con imagenes SAR satelitales en la nube. Esta plataforma permite dar

un gran paso para la generalizaciéon del uso de esta tecnologia por parte de una
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comunidad mas amplia de la que la ha desarrollado hasta ahora. Hasta el momento, esta
tecnologia era aplicada solamente por solo unos cuantos equipos de investigacion o
empresas especializadas en el mundo y las zonas estudiadas a fondo estaban
circunscritas solamente a areas de interés cientifico o de grandes empresas, sobre todo
del sector energético. Con la irrupcion de plataformas como GEP sera mas sencillo
ampliar los usuarios de la tecnologia a miembros de instituciones publicas, a empresas
medianas o pequefas de sectores de negocio en los que todavia no se conocen su
potencial de uso. De esa manera, los gestores del territorio y gestores de desastres serian
uno de los grupos de usuarios objetivo de la plataforma que podrian desarrollar sus
propios analisis sin conocer a fondo la matematica y fisica detras de la aplicacion de esta
técnica. En la plataforma GEP estos analisis se realizan a través de lo que se denominan
“servicios”. La plataforma aloja varios “servicios” para identificar, monitorizar y evaluar
procesos peligrosos asociados a la actividad sismica y volcanica, la subsidencia y los

deslizamientos, entre otros.

A dia de hoy, GEP es una plataforma comercial que ofrece un programa de
sponsorizacion para desarrollar proyectos de investigacién. Muchos de los “Pioneros”
mantienen su acceso a la plataforma de forma gratuita sponsorizados por la ESA. La
politica de acceso y sus precios dependiendo de su uso publico o comercial se esta

definiendo en una nueva fase.

Para mas informacion sobre la plataforma y sus servicios se puede consultar la siguiente

direccion web: http://terradue.github.io/doc-tep-geohazards/overview/index.html#

En este informe analizaremos aquellos “servicios” de GEP que son adecuados y tienen
mejores prestaciones para estudiar riesgos costeros, y mas concretamente,
deslizamientos y subsidencias. Asi, en los préximos apartados ofreceremos
observaciones sobre resultados obtenidos a través de los “servicios” (1) “SBAS Stripmap”,
(2) “SBAS-INSAR S-1 TOPS” y (3) “FASTVEL S-1".
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2.1 Breve descripcion de los servicios evaluados

La plataforma GEP presenta un interfaz sencillo donde poder ejecutar programas
informaticos para procesar imagenes radar satélite y obtener mapas de movimientos en la
superficie terrestre. En el siguiente apartado se vera como GEP tiene su propia
terminologia como los conceptos “Servicio”, “Trabajo” o “Aplicacion Tematica” (Service,
Job, Thematic App) que se ira describiendo a continuacion. Como se ha citado
anteriormente, los programas estan implementados en los denominados “Servicios” a los
que se puede acceder directamente desde la pagina principal de analisis (Figura 1). Los
“Servicios” arriba citados que contienen el acronimo “SBAS” tienen implementado
programas para aplicar el algoritmo “P-SBAS” desarrollado por Casu et al. [2014] y De
Luca et al. [2015]. El “Servicio” con el acrénimo “FASTVEL” contiene los programas que
aplican el algoritmo desarrollado por la empresa TRE-Altamira para obtener mapas de
velocidades medias a maxima resolucion. Los citados algoritmos son técnicas
ampliamente contrastadas para realizar o que se denominan analisis DINSAR multi-
temporales (MTA en su acrénimo inglés), es decir, analisis sobre un periodo de tiempo
donde se comparan un gran numero de imagenes radar para obtener la serie temporal de
los movimientos en cada punto medido en la superficie terrestre. Los datos de entrada de

estos algoritmos son los siguientes:

* Conjunto de imagenes radar satélite adquiridas con la misma geometria en la zona de

interés durante el periodo analizado.
* Datos sobre la posicion del satélite en el momento de adquisicién de cada imagen.
* Modelo digital de elevaciones de la zona de interés.

La plataforma GEP suministra el acceso a todas las imagenes radar disponibles en los
archivos de la ESA y las procesa directamente en sus servidores utilizando equipos
informaticos de muy altas prestaciones. Gracias a eso, los usuarios no deben descargarse
toda la informacién necesaria, ni adquirir y mantener equipos de gran capacidad

computacional o software de analisis especializado de muy alto coste.

El analisis DINSAR se realiza desde la interfaz web de las denominadas “Aplicaciones
Tematicas” (“Thematic Apps”) de GEP. Estas “Aplicaciones Tematicas” son paginas

compartimentadas en diversas ventanas donde se seleccionan las imagenes, los servicios
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y los parametros para realizar el analisis. Los pasos a seguir son sencillos y se pueden

resumir en los siguientes:

1. Seleccion del “Servicio” en la “Ventana de Servicios”. Una vez seleccionado el servicio,
la citada ventana muestra un formulario para ser completado con los parametros

necesarios para realizar el analisis.

2. Seleccion del Area de Interés (AOIl en su acrénimo inglés) en la “Ventana de Mapa”.
Utilizando las herramientas de visualizacién de esa ventana podemos desplazarnos

por el mapa y dibujar un rectangulo con la zona que deseamos analizar.

3. Una vez dibujado el rectangulo se seleccionan los tipos de imagenes que deseamos
analizar. Esta seleccidon se realiza arrastrando las imagenes seleccionadas desde la
“Ventana de Seleccion” hasta la “Ventana de Servicios”. Los “Servicios" evaluados
pueden analizar imagenes de los satélites ERS 1/2, ENVISAT y Sentinel-1A/B que

abarcan diversos periodos de tiempo desde los afios 90 del S. XX hasta la actualidad.

4. Por ultimo, en la “Ventana de Servicios” se deben completar los parametros de analisis
y definir sobretodo el punto de referencia que sea estable y sirva de base para
determinar las zonas inestables y realizar las medidas de desplazamiento a partir de

él. Este punto de referencia también se puede definir utilizando la “Ventana de Mapa”.

Una vez definidas la zona de estudio, las imagenes a procesar y los parametros de
analisis se ejecuta el servicio generando un “Trabajo” o “Job” que suministrara tras 24-48

h un resultado en forma de mapa digital de desplazamientos.

El procesado en algunas ocasiones no es exitoso a causa de errores técnicos como el
bajo solapamiento de las imagenes, una eleccion erronea del punto de referencia o
deficiencias en la cadena de procesado. Estas ultimas pueden ser corregidas por el
equipo técnico de GEP que identifica el problema y reconfigura el servicio para corregir el
error. En el caso de las dos primeras, una revision de los datos de entrada puede corregir

el error y obtener un procesado exitoso.

Si el procesado es exitoso, los “servicios” de GEP evaluados suministran mapas digitales
de velocidades o de tasas de desplazamiento que pueden ser directamente visualizados
en la plataforma. El nuevo “servicio SBAS-INSAR S-1 TOPS” puesto en operaciéon permite

ademas consultar la serie temporal de movimientos en cada punto. Todo ello sirve para
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tener una visualizacién preliminar de los datos con el que hacerse una idea general de los
resultados. Para realizar analisis mas detallados es recomendable descargar desde la
plataforma los datos de salida en diversos formatos que es necesario importar en
programas SIG para ser visualizados y contrastados con otra informacién como pueden

ser imagenes aéreas o satelitales 6pticas, mapas tematicos u otros datos geoespaciales.

El analisis posterior de los datos se ha realizado de acuerdo con las pautas descritas en
en el documento “E.4.1.2 Tutorial para la correcta interpretacién de los mapas generados
con el SAR satelital” elaborado para este mismo proyecto dentro del marco de la actividad
4.1.

Los resultados que se presentan en este informe se han desarrollado utilizando imagenes
adquiridas por los satélites Envisat y Sentinel-1A/B. Los datos Envisat son imagenes
archivadas de esa mision desde 2003 a 2008. Sus imagenes cubren areas aproximadas
de 100x100 km y presentan una resolucion espacial de 30x30 m y temporal de 35 dias, es
decir, que en los mejor de los casos se adquiere una imagen del mismo lugar cada mes
aproximadamente. Estas imagenes se analizan desde el servicio “SBAS Stripmap”. Los
datos Sentinel-1 cubren areas de 250x250 km, adquieren una imagen cada 6 dias, tienen
una resolucion nominal de 4x14 m y son completamente gratuitos. Estas imagenes son
procesadas por los servicios “SBAS-INSAR S-1 TOPS”. Con respecto a los resultados que
ofrece GEP, los servicios “SBAS Stripmap” y “SBAS-INSAR S-1 TOPS” suministran
mapas de tasas de desplazamiento con una resolucién espacial aproximada de un punto
cada 40-80 m junto con la serie temporal de los desplazamientos en cada punto. En el
caso del servicio “FASTVEL S-17, sus datos de salida se presentan a mejor resolucion
espacial (40x40 m) pero no incorporan los datos relativos a la serie temporal. Este servicio
ha mostrado mayor inestabilidad y tras varios procesados fallidos solo se ha obtenido un
resultado exitoso en la zona piloto de Islas Baleares que se describe en el apartado

siguiente.

3 RESULTADOS

A continuacion, se describen los resultados obtenidos tras el procesado de imagenes

radar en varias zonas piloto definidas en el proyecto RISKCOAST con el fin de evaluar la
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operatividad de GEP como herramienta para la prevencion y gestion de desastres
costeros. Todos los resultados de movimientos del terreno obtenidos de los procesados
INSAR que se muestran a continuacion estan referidos a la direccidén suelo — satélite o
direccion "line-of-sight” (LOS).

3.1 Zona piloto de Granada

La zona piloto de Granada cubre la comarca de la Costa Tropical y la cuenca del rio
Guadalfeo.

3.1.1 Costa Tropical

La Costa Tropical es un contexto costero en el que se desarrollan diversas actividades
econdmicas que se sustentan en el turismo y la agricultura a través del cultivo de
especies exoticas de origen tropical. El turismo ha provocado la intensa urbanizacion de
amplias zonas de la costa lo que favorece la obtencion de medidas a través de la técnica
DInSAR. Como queda reflejado en los informes presentados en RISKCOAST, esta zona
esta intensamente afectada por fendmenos de inestabilidad del terreno que han generado

problemas socio-econdmicos importantes.

Los datos suministrados por GEP en tan solo 24 h tras el analisis de datos Envisat y
Sentinel-1 han ofrecido una imagen muy ajustada a la realidad ya conocida de la regién. A
partir de esos datos se pueden identificar las zonas urbanizadas que presentan dafios
(Alfamar, Monte de los Almendros, Taramay, Marina del Este y Carmenes del Mar) a
causa del terreno inestable donde se asientan sus edificios (Figuras 1 a 5). De forma
adicional, GEP ha suministrado datos sobre inestabilidades afectando a infraestructuras
de transporte como varios tramos de la autovia A-7 y de la N-340 (antigua carretera

principal de la costa) (Figuras 6 a 7).

3°45'0"W 3°40'0"W 3°35'0"W

Monte de
¢ los Almendros

».Salobrena

Displacement rate
u <-8mmiyr
-8 - -6 mmiyr
-4 - -6 mmlyr
" -4 -2 mmiyr
" >-2mmlyr
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Figura 1. Datos DInSAR obtenidos a partir de imagenes ENVISAT del tramo de costa occidental de Ila

Costa Tropical donde se resaltan los lugares en movimiento [Galve et al. 2017]. Esos resultados se
obtuvieron con el servicio “SBAS Stripmap” de GEP.

Figura 2. Vista en Google Earth de datos DInSAR de GEP (archivo KMZ de salida) en la zona de la

urbanizacién Monte de los Almendros (Salobrefia, Granada). Los datos son resultado de procesar

con el servicio “SBAS-InSAR S-1 TOPS” imagenes Sentinel-1 tomadas en orbita ascendente. Los
tonos amarillos y naranjas senalan velocidades del terreno en direccion LOS (alejandose del satélite)

mayores de 1 cm/afio.

Figura 3. Vista en Google Earth de datos DInSAR de GEP (archivo KMZ de salida) de la zona de Cerro
Gordo (Almunecar, Granada). Los datos son resultado de procesar con el servicio “SBAS-InSAR S-1
TOPS” imagenes Sentinel-1 tomadas en orbita ascendente. Los tonos amarillos sefalan velocidades

del terreno en direccion LOS mayores de 1 cm/afo
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Figura 4. Comparacién de datos obtenidos por GEP (izquierda) con imagenes ENVISAT y un
procesado a maxima resolucién elaborado por el CTTC con imdgenes Sentinel-1 (derecha) en la

urbanizacién “Alfamar?”.

VLOS (mm/yr)
M = <0

@ -6--10

Figura 5. Comparacién de datos obtenidos por GEP (izquierda) con imagenes ENVISAT y un
procesado a maxima resolucién elaborado por el CTTC con imdgenes Sentinel-1 (derecha) de la

urbanizacion “Monte Almendros”.
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Figura 6. Vista en Google Earth de datos DInSAR de GEP (archivo KMZ de salida) de la zona de
Castell de Ferro (Gualchos, Granada) por donde atraviesa la carretera N-340. Los datos son
resultado de procesar con el servicio “SBAS-InSAR S-1 TOPS” imagenes Sentinel-1 tomadas en
orbita descendente. Los tonos azules sefialan velocidades del terreno en direccion LOS

(acercandose al satélite) mayores de 2 cm/ano.

Figura 7. Vista en Google Earth de datos DINSAR de GEP (archivo CSV de salida) de un tramo de la
autovia A-7 afectado por un gran movimiento de ladera. Los datos son resultado de procesar con el
servicio “SBAS-InSAR S-1 TOPS” imagenes Sentinel-1 tomadas en orbita descendente. Los tonos
amarillos y naranjas sefialan velocidades del terreno en direcciéon LOS (alejandose del satélite)

mayores de 1 cm/afio.
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La regidn ha sido estudiada con profundidad durante las ultimas tres décadas y muchos
de esos lugares habian sido ya identificados y estudiados por grupos de investigacion,
miembros de la Administracion y empresas del sector de la ingenieria y la construccion.
No obstante, aun en un contexto asi, GEP ha sacado a la luz varias zonas inestables que
no se habian identificado o registrado hasta el momento como son el tramo de la N-340
justo al este de la localidad de Castell de Ferro, donde se ha reconocido un gran

movimiento de ladera.

3.1.2 Cuenca del rio Guadalfeo

La cuenca del rio Guadalfeo es la principal cuenca hidrografica que alimenta a la Costa
Tropical. Histéricamente ha sido una zona conocida por la inestabilidad de sus laderas
constituidas por materiales facilmente movilizables por la gravedad como son las filitas.
Alli se han desarrollado abundantes estudios sobre deslizamientos, pero los analisis
INSAR son escasos y muy puntuales, solamente focalizados en movimientos concretos

[ver p.ej. Fernandez et al., 2009].

Los datos suministrados por GEP tras varios procesados realizados con esta herramienta
muestran la actividad de muchos deslizamientos ya catalogados en inventarios previos,
pero afiade algunos movimientos hasta ahora desconocidos (Figuras 8 a 16). De nuevo
GEP aporta informacién valiosa sobre movimientos de ladera activos de los que no se

conocia su movimiento actual.
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Figura 8. Modelo de sombreado del flanco SO de Sierra Nevada que forma la cabecera de la cuenca
del Guadalfeo con los lugares donde se han detectado inestabilidades a través de los datos
suministrados por GEP.

Figura 9. Ladera (Ld-1 en Figura 8) con rasgos ligados a su inestabilidad (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” (derecha).
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LOS displacement
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Figura 10. Ladera (Ld-2 en Figura 8) con rasgos ligados a su inestabilidad (arriba) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-InSAR S-1 TOPS” de imagenes en Orbita

ascendente (abajo-derecha) y descendente (abajo-izquierda).

Google Earth

Figura 11. Deslizamiento tipo flujo (Ld-3 en Figura 8) ya conocido (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” (derecha).
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Figura 12. Ladera (Ld-4 en Figura 8) con rasgos ligados a su inestabilidad (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” (derecha).

Figura 13. Ladera (Ld-5 en Figura 8) con rasgos ligados a su inestabilidad (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” (derecha).

Figura 14. Ladera (Ld-6 en Figura 8) con rasgos ligados a su inestabilidad (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” (derecha).
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Figura 15. Ladera (Ld-7 en Figura 8) con rasgos ligados a su inestabilidad (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” (derecha).

Figura 16. Ladera (Ld-8 en Figura 8) con rasgos ligados a su inestabilidad (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos para esa zona mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” (derecha).

Un caso destacado dentro de esta zona es el Embalse de Rules donde los resultados de
GEP han ayudado en el estudio de los deslizamientos que afectan a esta infraestructura.
Sobre ellos ya se habia realizado un analisis general [Reyes-Carmona et al., 2020] pero
cada uno de los movimientos detectados esta siendo objeto de un analisis de detalle de
los que este informe también se nutre (ver Figura 17). Alli, GEP ha permitido realizar
analisis rapidos con imagenes radar actualizadas, lo que aumenta el periodo temporal que
cubren las series temporales de desplazamiento. Ademas, ha suministrado informacién de
los deslizamientos en las dos geometrias (Ascendente y Descendente) en un tiempo
record para poder disgregar las dos componentes de los movimientos (horizontal y
vertical). Por tanto, GEP se ha convertido en una herramienta muy util en ese caso de
estudio que esta guiando la aplicacidon de otras técnicas, como la fotogrametria y el GB-
SAR dentro del marco del proyecto RISKCOAST, y la posibilidad de instalar medidas de

auscultaciéon de las laderas por parte de la Administracion.
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Figura 17. Vista desde el este de la ladera donde se desarrolla el deslizamiento de “El Arrecife”
(arriba-derecha), vista desde el oeste del viaducto de Rules por delante del deslizamiento con el
mismo nombre (arriba-izquierda) y datos DINSAR obtenidos para esa zona mediante el servicio
“SBAS-InSAR S-1 TOPS” con imagenes de orbita descendente (abajo-izquierda) y ascendente
(abajo-derecha).

3.2 Zona piloto Islas Baleares

La zona piloto de las Islas Baleares cubre toda la zona costera del archipiélago. Alli
nuestro analisis se ha centrado en las dos islas donde se han registrado anteriormente
inestabilidades de ladera, Mallorca e Ibiza.

3.2.1 Mallorca

La isla de Mallorca ha sido procesada completa, sin que haya sido posible detectar signos
de desestabilizacion en el periodo analizado (2018-2020), lo que puede deberse a
limitaciones de la técnica INSAR y del servicio de procesado empleado (para mas detalles,
ver el entregable E4.1.2: Tutorial para la correcta interpretacién de los mapas generados
con el SAR satelital). . Los unicos lugares donde el procesado SBAS ha permitido detectar
movimiento son aquellos relacionados con compactacion de rellenos antropicos (Figura

18). En las laderas de la Sierra de la Tramontana, el relieve mas caracteristico de la isla,
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no se han detectado movimientos de ladera, si bien hay que tener en cuenta que para
poder ser detectdos con GEP, estos deslizamiento deben ser lentos, progresivos, de gran
tamano y estar bien orientados respecto al vector LOS. A lo largo de la costa tampoco se

han identificado lugares afectados por la inestabilidad del terreno.

Figura 18. Imagen aérea de gran escombrera en la isla de Mallorca (izquierda) y datos DInSAR
obtenidos mediante el servicio “SBAS-INSAR S-1 TOPS” a partir de imagenes Sentinel-1 de orbita
descendente de esa zona (derecha). Los pixeles amarillos y naranjas indican velocidades del terreno
en direcciéon LOS (alejandose del satélite) de mas de 3 cm/afio.

3.2.2 Ibiza

En la isla de Ibiza gracias a GEP se han identificado dos zonas inestables en su costa sur,
justo en zonas ocupadas por lo que parecen viviendas de lujo. Una zona se encuentra en
Es Cubells y la otra en Sa Caixota (Figura 19). En esta segunda zona esta situada la
urbanizacién Vista Alegre donde varios edificios sufrieron dafios y debieron ser derribados

a causa de un movimiento de ladera.

RISKCOAST E.4.1.1: Informe de evaluacion sobre la operatividad de GEP Page 19/33



Desarrollo de herramientas para prevenir
interreg E , . pare pres Y
e A gestionar los riesgos en la costa ligados al
Ciirdnnn

cambio climdatico

‘// RISKCOAST

Curowesr Regiony! Deselopment Fund

or

Velocity
cm/yr
® -232--1.00
-1.00 - -0.80
-0.80 - -0.40
® -0.40-0.40
® 0.40-0.80
0.80 - 1.00
100 - 1.48

Cubells

Figura 19. Zona costera afectada por movimientos de ladera en Ibiza (arriba) donde se sefalan los
movimientos activos mas destacados detectados en Es Cubells (abajo-izquierda) y Sa Caixota
(abajo-derecha). Los datos DInSAR fueron obtenidos para esta zona mediante el servicio “SBAS-
InSAR S-1 TOPS” procesando imagenes Sentinel-1 de orbitas asdendentes. Las velocidades se
refieren a movimiento del terreno en direccion LOS, con movimientos negativos

La costa sur de Ibiza es el unico lugar donde el servicio “FASTVEL S-1" nos ha

suministrado resultados. No obstante, el mapa de desplazamientos obtenido presenta un

“ruido” importante y se hace dificil su interpretacién (Figura 20).
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Figura 20. Datos InSAR obtenidos a través del servicio “FASTVEL S-1” en la costa sur de la isla de
Ibiza. Se aprecia una gran gama de colores en los puntos medidos lo que indica una gran cantidad
de “ruido” en los datos, debido posiblemente a errores atmosféricos o a la selecciéon de un punto de

referencia inestable.

Los datos de GEP en estos dos casos suministran informacién valiosa sobre el estado del
terreno en esa zona sefalando que en Es Cubells varios edificios podrian estar en riesgo
y que la zona limitrofe donde se situaba la urbanizacion Vista Alegre sigue siendo terreno
inestable. Asi, GEP de nuevo aporta informacion inédita que puede ser de gran interés

para los gestores de la costa y los propietarios de viviendas en ella.

3.3 Zona piloto de Lisboa

En la zona piloto de Lisboa se ha explorado toda la linea de costa del area metropolitana
de Lisboa incluido el estuario del rio Tajo, asi como las cuencas hidrograficas que

desembocan en esa linea de costa.

El area cubierta por el mapa de desplazamiento obtenido con GEP ofrece mucha
informacion sobre procesos de movimiento imperceptible que se dan en el entorno de la
ciudad de Lisboa. ElI proceso mas recurrente detectado en esos mapas es la
compactacion de material extraido en las numerosas canteras que se distribuyen por la

region (Figura 21). También es habitual la compactacién o acomodacién de depdsitos
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dunares de arena cercanos a la costa (Figura 22) y de depdsitos de la llanura mareal
(Figura 23).

Figura 21. Cantera situada en el este de la zona metropolitana de Lisboa (derecha) donde se
observan velocidades de movimiento del terreno en direccion LOS de mas de 2 cm/afio alejandose
del satélite (pixeles con tonos amarillos, naranjas y rojos en la imagen de la derecha) ligados a la
consolidacion de materiales de relleno (escombreras). Los datos fueron obtenidos a través del
servicio “SBAS-InSAR S-1 TOPS” procesando imagenes Sentinel-1 de orbita ascendente. Esto se
aplica al resto de figuras que se presentan en este apartado a partir de este punto.

Figura 22. Playa situada al sur de Lisboa (derecha) donde se aprecian movimientos con velocidades
muy lentas (pixeles amarillos: 1-1,5 cm/afo) posiblemente ligados al movimiento de la arena de un
corddn de dunas litorales (derecha).
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Figura 23. Zona costera del margen este del estuario del Tajo (izquierda) donde se observa una
llanura mareal ocupada por terrenos de cultivo (izquierda Se observa una deformacion del terreno en
la direccion LOS alejandose del satélite muy probablemente asociada a una subsidencia de ese
terreno (pixeles naranjas: 2-2,5 cm/ano) ligada a la consolidacion del sedimento.

Desde el punto de vista de procesos que pudieran generar situaciones de riesgo o dafios
en edificaciones o infraestructuras se han detectado movimientos ligados a subsidencia
en materiales aluviales del rio Tajo (Figura 24) e inestabilidades de ladera en el relieve de
colinas que rodea la ciudad y que han sido objeto de gran numero de estudios [e.g.
Zézere et al., 2017]. Entre ellos, solamente uno de ellos habia evidenciado el movimiento
de manera clara y se habia ya identificado un deslizamiento y su actividad (Figura 25)
pero del resto no se conocia la inestabilidad de la zona (Figura 26 a 30). Asi, los
resultados de GEP han permitido localizar nuevas zonas en el area metropolitana de

Lisboa ligadas a movimientos de ladera activos.
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Figura 24. Zona de Castanheira do Ribarejo (Lisboa) junto al rio Tajo poco antes de su
desembocadura en el estuario (arriba). Las velocidades del terreno en direccién LOS observadas
estan en un rango entre los 1y 3 cm/afno en sentido de alejamiento del satélite. Se interpreta como
una zona subsidente de origen desconocido que coincide con una zona urbanizada (abajo).
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Figura 25. Zona del Monte Mourao (358 m) (derecha). Se observan velocidades de movimiento del
terreno en direccion LOS de mas de 1,5-2 cm/ano ligados a deslizamientos conocidos en esa zona
(izquierda).

Figura 26. Zona de Aveiras de Cima (izquierda). Se observan velocidades de movimiento del terreno
en direccion LOS de mds de 2 cm/afio de origen desconocido (derecha).

Figura 27. Zona de Varzea de Sintra (izquierda). Se observan velocidades de movimiento del terreno
en direcciéon LOS de mas de 2 cm/afio posiblemente ligados a un movimiento de ladera (derecha).
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Figura 28. Zona de Cotovios (izquierda). Se observan velocidades de movimiento del terreno en
direccion LOS de mas de 2 cm/afio posiblemente ligados a un movimiento de ladera (derecha).

Figura 29. Zona de Cheleiros (izquierda). Se observan velocidades de movimiento del terreno en
direccion LOS de mas de 2 cm/afio posiblemente ligados a un movimiento de ladera (derecha).

Figura 30. Zona de Catribana (izquierda). Se observan velocidades de movimiento del terreno en
direccion LOS de mas de 2 cm/afio posiblemente ligados a un movimiento de ladera (derecha).

En el area urbana son destacables dos casos, la inestabilidad observada en la zona del
Colegio “Pedro Arrupe” situado en el norte de Lisboa (Figura 31) y el movimiento del
terreno alejandose del satélite (interpretado como un hundimiento) observado en la zona
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donde se situaria el “Parque das Artes e do desporto”, la zona alta de un talud orientado
hacia la autovia IC-16 de entrada a la ciudad (Figura 32).

Figura 31. Zona del Colegio “Pedro Arrupe” (Lisboa) (izquierda). Se han detectado ligeros
movimientos del terreno alejandose del satélite, posiblemente asociados con una subsidencia de
origen desconocido (derecha).

Figura 32. Zona del “Parque das Artes e do desporto” (Lisboa) (izquierda). El area parece ser un gran
relleno antrépico donde se ha perfilado un talud. En la zona alta se observan movimientos del
terreno alejandose del satélite de mas de 2 cm/afo en la direccion LOS posiblemente relacionados
con la consolidacion del relleno (derecha).

Algo destacable de los nuevos analisis con imagenes Sentinel-1 realizados en GEP ha
sido comprobar que la zona subsidente detectada en analisis previos con imagenes ERS
1/2 y ENVISAT en el Campus de la Universidad de Lisboa [cf. Catalao et al., 2011, 2015]
ya no es activa (Figura 33). Este hundimiento fue interpretado por Catalao et al. [2015]
como una subsidencia asociada a la extraccion de agua subterranea para la construccion
de una linea de metro justo en una zona donde existian capas de arenas de grano fino

que se consolidaron por esa causa, afiadido a la urbanizacion de la zona y el sellado del

RISKCOAST E.4.1.1: Informe de evaluacion sobre la operatividad de GEP Page 27/33



Desarrollo de herramientas para prevenir
interreg E , . para prevenir y
i 9N gestionar los riesgos en la costa ligados al
Ciirdnnn

cambio climdatico

‘// RISKCOAST

Curowesr Regiony! Deselopment Fund

suelo por esta causa. Estos fendmenos pueden volver a producirse en el futuro en la
ciudad o su zona metropolitana, lo que hace muy util la plataforma GEP para tener una

idea de primer orden de la evaluacion del proceso.

Figura 33. Zona del Campus de la Universidad de Lisboa con datos InSAR obtenidos a partir de
imagenes ERS [Catalao et al., 2015] (izquierda). Datos obtenidos de GEP tras el procesado de
imdgenes Sentinel-1 (derecha). El color verde de los pixeles indica estabilidad de toda la zona.

Otro resultado interesante es que los movimientos registrados por Oliveira et al. [2015]
obtenidos tras el procesado de imagenes TerraSAR X no han sido detectados por el
analisis realizado con GEP. Es probable que la resolucion espacial del analisis haya
evitado obtener resultados como los descritos en el citado trabajo. Esa limitacion para
detectar terrenos inestables que afectan zonas menores a varias hectareas impide que los
servicios SBAS de GEP tengan una sensibilidad suficiente para detectar la mayoria de los

movimientos de ladera presentes en la zona.

Como se ha mostrado, los resultados de GEP, aun con sus limitaciones ligadas a la
resolucién de los datos de salida, llegan a completar los abundantes estudios sobre
movimientos de ladera y subsidencias ya realizados en la region lisboeta y aportan tasas
de desplazamiento de algunos movimientos. Eso es un logro en una zona donde existe un
profundo conocimiento sobre terrenos inestables. Asi, en la zona de Lisboa se puede
demostrar la capacidad de GEP para analizar rapidamente regiones litorales completas y
tener una idea preliminar de posibles zonas inestables. En este caso, en un dia obtuvimos
un mapa de desplazamientos que cubre una superficie de terreno de 3.000 km?

aproximadamente donde viven mas de 2,8 millones de personas.
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4 OPERATIVIDAD DE GEP EN ZONAS DE ESTUDIO

La plataforma GEP en todos los casos ha sido util para realizar analisis preliminares de
manera muy rapida (24-48 h) que permiten optimizar esfuerzos en la elaboracion de
procesados DINSAR mas detallados. A partir de los resultados suministrados por la
plataforma se han podido localizar lugares donde no se conocia o0 no se habian registrado
problemas de inestabilidad como por ejemplo el tramo de la N-340 en la costa de
Granada, la franja de costa de Es Cobells en Ibiza o los varios puntos identificados en el
area metropolitana de Lisboa. Es probable que la poblacion local de esos lugares
conociera de la inestabilidad del terreno por algunas sefales en estructuras como muros,
vias y edificios con paredes agrietadas. Sin embargo, esos dafos tan ligeros no han
llegado a trascender y ser reconocidos por los gestores del territorio, obviandolos en la
toma de decisiones. Esos lugares pueden representar zonas de alta peligrosidad durante
eventos extremos de precipitacidon donde los ligeros movimientos detectados pueden
acelerarse y generar dafios mas severos como ya ocurrié en las urbanizaciones de la

costa de Granada e Ibiza.

Como en todos los analisis DINSAR, una de sus ventajas es que permite analizar una
gran superficie de terreno. Con GEP ademas se puede hacer en un cortisimo espacio de
tiempo como bien ejemplifica el analisis de la zona metropolitana de Lisboa. Por tanto, se
puede tener una idea preliminar de la estabilidad general de centenares de kildmetros de
costa con un esfuerzo minimo en comparacién con el uso de otros métodos de monitoreo
aplicados in-situ.

Desde el punto de vista técnico, GEP es una herramienta compleja que, aunque de facil
manejo para el usuario, no permite tener control sobre casi ninguna parametro del
procesado, por lo que es necesario contactar con el equipo técnico cuando surgen
problemas con el procesado de imagenes. Ademas, dependiendo de la disponibilidad de
imagenes, su calidad y la zona analizada puede ofrecer resultados dificiles de interpretar
por el “ruido” que pueden mostrar los datos. En algunos de los casos aqui presentados se
debieron hacer diversos procesados con parametros e imagenes diferentes para obtener

un resultado para poder analizarlo con garantias como en la zona de la cuenca
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hidrografica del rio Guadalfeo (zona piloto de Granada), donde las zonas de alta montana
y su baja coherencia (a causa de la vegetacién y la nieve invernal) impedian tener datos
limpios de ruido. Todas estas deficiencias se contraponen a la posibilidad de obtener
resultados en 24-48 h lo que permite realizar varios test en un corto espacio de tiempo

hasta obtener un mapa de desplazamientos fiable.

Otra limitacién de las herramientas de GEP evaluadas es la escala de los datos de salida.
Asi, los mapas de desplazamientos obtenidos por los servicios “SBAS Stripmap” y “SBAS-
INSAR S-1 TOPS” ofrecen un dato cada 40-80 m con el que solo se pueden detectar
terrenos inestables que cubran varias hectareas como minimo. Eso impide utilizar estos
servicios para localizar inestabilidades muy locales que sean precursores de
deslizamientos o desprendimientos en la costa. El servicio “FASTVEL S-1” ofrece datos
con mejor resolucion espacial (40x40 m) pero no suministra informacion sobre series
temporales. Ademas, se ha constatado que este servicio es mas inestable que los
servicios SBAS y son necesarios varios test previos para obtener un procesado exitoso.
En el desarrollo de este informe se ha constatado su inestabilidad al solo obtener un
procesado exitoso en |biza con datos muy “ruidosos”. No obstante, la plataforma GEP
estd en continuo desarrollo y las aplicaciones se van mejorando con el uso de los

participantes en el proyecto.

La plataforma GEP ofrece unas posibilidades que se acrecentaran conforme estén
disponibles mas imagenes de los satélites Sentinel-1. Alli donde todavia no se han
desarrollado estudios INSAR, GEP es una herramienta basica para tener una idea
preliminar de posibles zonas inestables y en el futuro esta herramienta puede ser muy util
para la prevencion de los riesgos costeros en aquellos lugares donde coincidan terrenos
inestables con zonas pobladas e infraestructuras. Ejemplos de esto son los casos
estudiados e identificados con GEP en RISKCOAST descritos en el apartado anterior.
Ademas, los resultados de GEP, y en general los datos DInSAR, pueden sefalar, en
casos de emergencia, qué zonas han podido ser mas afectadas dada su inestabilidad
previa. Esta informacion seria muy valiosa durante una evaluacion preliminar de dafos
tras un desastre tal y como lo hacen los modelos de Intensidad sismica, utilizados para

estimar dafos potenciales en las primeras horas tras un terremoto.
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5 CONCLUSIONES

La plataforma GEP desarrollada por la ESA es una herramienta util para realizar analisis
rapidos de la franja costera para localizar posibles terrenos inestables que presenten un
movimiento continuado en el tiempo de unos pocos mm-cm al afio. Los servicios “SBAS
Stripmap” y “SBAS-INSAR S-1 TOPS” permiten localizar solamente zonas inestables de
varias hectareas, pero suministran la serie temporal de desplazamientos. El servicio

‘FASTVEL S-1” ofrece datos a mejor resolucion, pero sin la serie temporal.

La plataforma suministra resultados de analisis no supervisados, es decir, sin poder
modificar mucho los parametros del procesado para optimizar el analisis, pero en un
tiempo de 24-48 h lo que permite una valoracion rapida y preliminar de la situacion de
inestabilidad. Ademas, en los servicios citados aporta series temporales de
desplazamiento, lo que también ayuda a la interpretacion de los movimientos y puede

guiar en la identificacion de que factores causales provocan la inestabilidad detectada.

Para el usuario, la plataforma es como una caja negra en la que en muchas ocasiones es
necesario el apoyo del soporte técnico para resolver errores de procesado. Por otro lado,
dependiendo de la zona, las imagenes disponibles y la seleccién de los parametros de
entrada se pueden obtener resultados de mayor o menor calidad que se identifica por el

“ruido” existente en los datos de salida.

Tanto los resultados descritos en este informe, como los ya publicados [Galve et al., 2017]
permiten afirmar que los resultados que se pueden obtener a través de GEP sirven para
identificar y analizar rapidamente potenciales lugares inestables que sufren
deformaciones imperceptibles y que, durante un evento climatico extremo, pueden ser las
zonas mas proclives a moverse de manera mas rapida generando amplios dafios
materiales o incluso catastrofica. Antes de existir GEP, para obtener esta informacion se
necesitaba la participacién de un equipo de expertos en técnicas DINSAR. Con GEP, un
usuario con un entrenamiento basico puede obtener datos DInSAR de manera
relativamente sencilla, aunque siempre se trata de un resultado preliminar con todas las
limitaciones mencionadas mas arriba. En ese punto, aplicar la técnica ya no supone un
obstaculo y es la interpretacion de los datos de manera rigurosa lo que adquiere

importancia.
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