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1 INTRODUCCIÓN 
El radar terrestre de apertura sintética (GB-SAR) es una técnica relativamente nueva que, 
en los últimos años, ha ganado interés como herramienta para medir y monitorear 
deformaciones. La tècnica GB-SAR esta basada en un sistema radar con capacidad para 
proporcionar imágenes, que ofrece una alta sensibilidad a pequeños desplazamientos, de 
orden milimétrico o submilimétrico y que es capaz de medir a largas distancias (algunos 
km) proporcionando alta densidad de muestreo sobre la zona iluminada. Estas 
características dan a la técnica interesantes ventajas respecto a otras técnicas clásicas de 
medida de deformaciones, basadas en medidas puntuales. 
Derivar medidas de deformación a partir de datos GB-SAR no es un proceso sencillo, ya 
que requiere unos procedimientos complejos de procesado y análisis de datos. El 
conocimiento de los aspectos claves del proceso que lleva a los mapas de movimiento es 
clave para una correcta interpretación de los resultados. El objetivo de este documento es 
proporcionar al lector el conocimiento básico de la técnica para poder interpretar los 
resultados. Este documento se complementa con el entregable “E4.1.2: Tutorial para la 
correcta interpretación de los mapas generados con el SAR satelital” ya que ambas 
técnicas tienen muchos puntos en común. En particular, este documento se centra en los 
aspectos diferentes de la técnica GBSAR con respecto a la del SAR satelital.  
En este documento, se repasan las principales limitaciones y dificultades de la técnica y 
se dan toda una serie de recomendaciones de cara a comprender cuando puede ser una 
herramienta potente y cuando no, como interpretar sus resultados, como detectar posibles 
errores y como evaluar posibles mejoras en el procesado.     

2 INTERFEROMETRIA GB-SAR 
El GB-SAR es un sistema coherente, es decir, mide la fase de la señal radar, que puede 
ser explotada, mediante el uso de técnicas interferométricas, para obtener información 
sobre la deformación y la topografía del área medida. La alta sensibilidad a pequeñas 
deformaciones, el largo alcance de las mediciones (hasta algunos kilómetros) y la 
capacidad de obtener un muestreo 2D del terreno, son características interesantes que 
hacen que el sistema GB-SAR un instrumento único para el monitoreo de laderas 
inestables. En la última década, se han desarrollado y utilizado varios sistemas GB-SAR 
en diferentes tipos de aplicaciones, como deslizamientos de tierra, presas y monitoreo de 
glaciares. Aunque el GB-SAR tiene un gran potencial para el monitoreo de 
inestabilidades, obtener una estimación del movimiento no es un proceso sencillo. De 
hecho, para estimar adecuadamente las deformaciones, los datos SAR deben procesarse 
y analizarse mediante herramientas desarrolladas ad-hoc para las particularidades del 
sistema.  
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En esta sección se proporciona información general sobre la interferometría GB-SAR. En 
primer lugar, se introduce el principio de funcionamiento. En segundo lugar, se describen 
las principales características de las imágenes GB-SAR y el principio de interferometría 
GB-SAR. 
2.1 Radar and SAR working principles 
La palabra Radar es el acrónimo de RAdio Detection And Ranging. El principio básico 
de funcionamiento del radar es la emisión de pulsos de energía y la recolección de la 
energía reflejada por los objetos iluminados, véase la Figura 1. El radar, situado en la 
parte izquierda del esquema, emite un pulso de duración τ en el tiempo t0. La energía 
emitida viaja a la velocidad de la luz, aproximadamente a 299792.458 km/s. El pulso 
interactúa con el objeto iluminado, el avión, y una parte de la señal emitida se refleja 
hacia el radar llegando en el momento t0 + T0.  
donde c es la velocidad de la luz, T0 es el tiempo de pulso de vuelo, y el factor dos es 
debido al doble camino radar-objetivo-radar, del pulso. Como se mencionó 
anteriormente, los sistemas de radar discriminan por distancia. Su capacidad de distinguir 
entre dos objetos ubicados a diferentes distancias del instrumento generalmente se 
expresa por la resolución en distancia ∆R, que viene dada por: 

2
*τcR =∆       (1) 

donde τ es la duración del pulso emitido. Vale la pena señalar que no se pueden distinguir 
diferentes objetos ubicados a la misma distancia del radar. 
   

 

 
 

Figura 1: Muestreo de un radar (fuente Jensen (2000): Rem. sens. of the environment).  
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Es posible derivar la distancia R entre el sensor y el objetivo desde T0: 

     
2
* 0TcR =       (2) 

Una sola adquisición con un sistema radar solo proporciona información en una 
dimensión: el sistema solo resuelve objetivos en la dirección del rango. La capacidad de 
los sistemas de radar para discriminar objetivos a la misma distancia, llamada resolución 
en acimut, es función de la longitud de la antena radar: cuanto más larga sea la antena, 
mayor será la resolución en acimut. Una forma alternativa de obtener resoluciones altas 
sin utilizar una antena larga es la técnica de radar de apertura sintética (SAR). La técnica 
SAR combina múltiples imágenes del mismo objeto tomadas desde posiciones 
ligeramente diferentes. Esto da como resultado una imagen equivalente a una adquirida 
con una antena larga. Una descripción técnica de la técnica se puede encontrar en 
Curlander y McDonough (1991). 
El GB-SAR obtiene la apertura sintética explotando el movimiento del sensor a lo largo 
de un rail: el sensor se mueve en modo "stop and go", adquiriendo datos en cada paso. 
Todas las imágenes adquiridas a lo largo del rail se procesan conjuntamente para obtener 
la imagen SAR. La resolución en acimut alcanzable viene dada por: 

     
L2
λθ ≈∆       (3)  

donde Δθ es la resolución angular, λ es la longitud de onda de la radiación y L es la 
longitud del rail. La resolución angular implica que el tamaño de la huella de un píxel 
aumenta con la distancia desde el sensor. 
El resultado final de la adquisición es una imagen compleja bidimensional donde cada 
píxel contiene las componentes en fase (I) y cuadratura (Q) de la señal de radar, que se 
pueden transformar directamente en la amplitud (A) y la fase (φ) utilizando estas 
relaciones: 







= −

I
Q1tanϕ      (4) 

22 QIA +=      (5) 
La amplitud está directamente relacionada con la potencia de la señal dispersa y se utiliza 
típicamente para la interpretación de la escena. La componente de fase contiene la 
información geométrica relacionada con la distancia, y por tanto es la componente útil 
para la medida de movimientos. Esta es explotada mediante la técnica interferométrica. 
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2.2 Interferometria GB-SAR para la medida de deformaciones 
Como se mencionó anteriormente, la fase de una imagen SAR contiene información 

relacionada con la distancia entre el radar y los diferentes objetos de la escena. Esta 
información puede ser explotada mediante el uso de la interferometría que se basa en la 
explotación de la diferencia de fase entre al menos dos imágenes GB-SAR del mismo 
objeto, adquiridas en diferentes momentos en el tiempo desde exactamente la misma 
posición. Consideremos la fase ϕ1 yϕ 2 de dos píxeles homólogos (es decir, píxeles que 
corresponden al mismo objeto físico) de dos imágenes adquiridas en diferentes momentos 
o desde diferentes posiciones: 

2
2

222

1
1

111

4

4

−−−

−−−

+
⋅

=+=

+
⋅

=+=

scattscattgeom

scattscattgeom

R

R

ϕ
λ

πϕϕϕ

ϕ
λ
πϕϕϕ

  (6) 

donde R1 y R2 es la distancia al sensor en cada adquisición, ϕscatt es la componente de fase 
debida a la interacción entre la señal y el objeto medido, λ es la longitud de onda de la 
señal emitida, y el factor 4π está relacionado con la trayectoria bidireccional, radar-
objeto-radar. 

La fase interferométrica Δϕ21, es decir, la diferencia de fase entre ambas adquisiciones 
viene dada por: 

)()(4
12

12
1221 −− −+

−⋅
=−=∆ scattscatt

RR
ϕϕ

λ
π

ϕϕϕ   (7) 

Asumiendo que la ϕscatt permanezca constante entre las dos adquisiciones (es decir, su 
variación a lo largo del tiempo es insignificante) podemos simplificar la ecuación (7) 
para:  

    
λ

π
ϕϕϕ

)(4 12
1221

RR −⋅
=−=∆    (8) 

Esta ecuación muestra que la fase interferométrica Δϕ21, está directamente 
relacionada con la diferencia en distancia, R1 y R2, entre el sensor y el objeto. Esta relación 
se mantiene para cada par de píxeles de las dos imágenes. La imagen que contiene, para 
cada píxel, la fase interferométrica se denomina interferograma. La Figura 2 muestra un 
ejemplo de interferograma y amplitud sobre el área de Cerro Gordo, Granada. El 
interferograma está codificado por colores entre -π y π y los colores representan los 
cambios de fase.  Aunque la ecuación anterior es válida en un caso ideal, en la práctica, 
se deben considerar otras componentes importantes de la fase interferométrica: 

      

 noiseatmoatmo
RR ϕϕϕ

λ
πϕϕϕ +−+

−⋅
=−=∆ )()(4

12
12

1221   (7) 
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Figure 2: Interferograma (izquierda) y amplitud (derecha) GB-SAR. Los colores del interferograma 
representan valores de fase entre [-π, π]. 

donde ϕatmo2 - ϕatmo1 es la componente de fase debida al cambio en las condiciones 
atmosféricas entre la imagen 1 y la imagen 2, ϕ ruido. En el interferograma de la figura 2 
se pueden distinguir áreas en las que se aprecia señal coherente (colores uniformes) y 
áreas de ruido donde el valor de fase cambia aleatoriamente entre pixeles vecinos. 

La figura 3 ilustra el concepto de medida de desplazamientos con GB-SAR. Supongamos 
que queremos medir el desplazamiento del punto P. Instalamos el sistema GB-SAR frente 
a él y obtenemos la primera fase ϕM. Supongamos que el punto sufre un desplazamiento 
d, y que se realiza una segunda medición, obteniendo una segunda observación ϕS en el 
momento t1. La fase interferométrica se puede calcular a partir de las dos fases medidas: 

   dMPSP
MSMS *4)(*4

λ
π

λ
πϕϕϕ =

−
=−=∆   (8) 

Y entonces, el desplazamiento d de P se puede obtener aislando d en la Ecuación 8: 

π
λϕ

4
*10∆=d     (9) 

donde λ es la longitud de onda de la señal utilizada. 
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Figura 3: Principio de funcionamiento de la interferometría GB-SAR para la medición de la 
deformación. Un punto P dado, que sufre un desplazamiento d, se mide por GB-SAR dos veces, antes 
y después del desplazamiento. 

La formulación anterior se basa en la 8, que no considera efectos atmosféricos o ruido de 
fase. Una aproximación más precisa viene dada en la ecuación 10 donde se incluyen estos 
efectos. Además, si nos planteamos la posibilidad de retirar y reinstalar el instrumento 
tenemos que añadir un nuevo término a la ecuación que incluya el cambio de fase debido 
al reposicionamiento del sensor. Finalmente, se debe considerar el término debido a la 
ambigüedad de fase, πk2 .   

 πϕϕϕϕϕ kNoiseAtmoDefoGeomInt 2++++=∆    (10) 

Para poder medir deformaciones con GB-SAR se debe resolver la ecuación 10. Esto es, 
discriminar las componentes φdefo del resto y resolver la ambigüedad de fase. En el entregable 
4.2.3 se muestran dos aproximaciones diferentes al problema para dos aplicaciones diversas.  

Desde el punto de vista de los aspectos generales de la técnica, todo lo explicado en el 
entregable 4.1.2 es aplicable. El GB-SAR sufre de las mismas limitaciones geométricas 
que el SAR satelital. Es un sensor que mide en línea de vista y sufre de ambigüedad de 
fase. La diferencia principal recae en 3 aspectos clave: (i) la LOS es definible, ya que 
depende del punto de instalación del sensor; (ii) la frecuencia temporal es configurable y 
por tanto nos permite ajustarla a la velocidad del movimiento, esto se traduce en 
minimizar errores en la resolución de la ambigüedad de fase y; (3) la componente 
geométrica es nula siempre y cuando no exista reposicionamiento del sensor. Esto 
simplifica bastante la ecuación 10.  
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3 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
Esta sección contiene una serie de consejos prácticos para la correcta interpretación de 
los resultados GB-SAR. La sección se refiere a los aspectos particulares de esta técnica. 
Para aspectos más generales de la técnica DInSAR véase entregable 4.1.2 de este mismo 
proyecto.  
Desde el punto de vista del GB-SAR es clave conocer la posición del sensor con respecto 
a la zona de interés pues es esta la que determinará la LOS y por tanto las distorsiones 
geométricas, la sensibilidad a los desplazamientos y la interpretación del signo de estos. 
Conocida su posición, los aspectos claves de la interpretación pasan por: 
1. La densidad espacial viene gobernada por dos aspectos: la geometría de la adquisición 

(posición del sensor) y el tipo de superficie que medimos. Esta última es clave para 
interpretar los resultados. Trabajar sobre superficies naturales puede presentar cierta 
complejidad debido a cambios como la humedad del suelo, cambios en la vegetación 
etc. Además, la perdida de puntos por este motivo puede convertirse en una fuente de 
error importante en la resolución de la ambigüedad de fase. 

2. Una limitación crítica de la técnica está relacionada con la naturaleza ambigua de las 
fases interferométricas, que pueden causar estimaciones sesgadas del movimiento 
observado, especialmente en aquellas áreas que sufren los mayores desplazamientos. 
Desde el punto de vista del análisis, estos errores se pueden detectar en una de sus 
formas como saltos entre imágenes consecutivas de la mitad de la longitud de onda 
en las series temporales. Sin embargo, a veces, la ambigüedad de fase puede suponer 
la perdida de movimientos rápidos con respecto a la velocidad de muestreo del sensor. 
En este contexto es muy importante tener la mayor información posible de la zona de 
estudio con el fin de poder detectar este tipo de errores.  

3. La correcta estimación de ϕatmo requiere la disponibilidad de áreas estables en el 
entorno del área de deformación.  La calidad de esta estimación dependerá entonces 
de la distribución de las áreas estables a lo largo del área cubierta. El peor de los casos 
es cuando no existe zona estable en la imagen. En este contexto, cuando se espera 
movimiento en la zona medida o bien se ha medido movimiento con otros sensores, 
pero los resultados GB-SAR no muestran nada, esto puede ser debido a que para la 
eliminación de la componente atmosférica no se han seleccionado áreas estables. Otro 
efecto típico del GB-SAR son las turbulencias atmosféricas muy locales. Sin embargo 
una forma de descartar este tipo de fenómenos es su evolución en el tiempo.  
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