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Resumen  

Ecuador es un país rico en recursos naturales, multi-cultural, y a la vez sensible a 

amenazas naturales y antrópicas, porque la cultura es de respuesta y no prevención. Ecuador 

ha implementado una Infraestructura Nacional de Datos Geo-espaciales con la finalidad de 

que a nivel nacional todas las instituciones gubernamentales, públicas y privadas compartan 

información espacial. Por su ubicación geográfica tiene ventajas al tener varios climas en una 

pequeña extensión territorial, pero tiene la desventaja de tener una cobertura de nube casi 

permanente. Las imágenes satelitales de radar traspasan las nubes. Bajo ésta visión, en la 

presente investigación se procesan imágenes de radar para detectar movimientos en masa con 

el uso de la herramienta de interferometría diferencial de radar de apertura sintética 

(DInSAR). 

Este estudio es un inicio de lo que se puede hacer al tener la disponibilidad de recursos 

satelitales y conocimiento de manejo de software de interferometría. Se logró realizar una 

secuencia temporal de interferogramas en base a la disponibilidad de imágenes ERS-1/2 y 

ALOS sensor PALSAR. Se aplicó la técnica Stacking DInSAR para obtener un promedio de 

desplazamiento que indica solevamiento y subsidencia en la extensión cubierta por la imagen 

de radar. 

 

Palabras Claves:  

Interferometría diferencial, stacking DInSAR, imágenes de radar, movimiento en masa, ERS, 

ALOS PALSAR. 
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Abstract  

Ecuador is a country of natural resources, multicultural, and at the same time sensible 

to the occurrence of natural and anthropic events, because the culture is response and no 

prevention. Ecuador has implemented a National Spatial Infrastructure to share geo spatial 

information to national level through public and private institutions. By its geographic 

location it has the advantages to have different weather in a small territorial extension, but the 

disadvantage is having cloud all time. Radar data are invisible to the atmosphere. Under this 

statement, the present research study processes radar data to detect lanslides using the tool of 

differential interferometry of radar (DInSAR). 

This study is the beginning to develop applications with enough availability of radar 

data and knowledge of proper software for doing interferograms. This study achieved to do a 

temporal sequence of interferograms based on availability of data ERS-1/2 and ALOS sensor 

PALSAR. The technique of Stacking DInSAR was applied to get an average of displacements 

that indicate uplift and subsidence in the radar scene. 

 

Key words : 

Differential interferometry, stacking DInSAR, radar data, landslide, ERS, ALOS PALSAR. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para tener una visión del área de estudio, a continuación la sección 1.1 describe los 

antecedentes y la motivación para desarrollar el presente trabajo de investigación, sección 1.2 

indica los objetivos, sección 1.3 señala la estructura de los capítulos, sección 1.4 muestra la 

ubicación y características generales del área de estudio, mientras que la sección 1.5 describe 

las características geodinámicas del área inestable. 

1.1. ANTECEDENTES 

Ecuador está ubicado en Sur-América, limita al norte con Colombia, al sur y este con 

Perú, y con el Océano Pacífico al oeste; tiene una extensión territorial de 258.238 Km
2
, con 

14ô 483.499 millones de habitantes según el Censo del 2010 (INEC).  Se distinguen tres 

regiones geográficas en Ecuador continental: Costa, Sierra, y Oriente, y la cuarta región es el 

Archipiélago de Las Islas Galápagos ubicado a una distancia de 1.000 Km del continente. 

Ecuador es un país mega diverso por la gran variedad de flora y fauna presentes en el 

territorio, además está ubicado en el Cinturón de Fuego del Pacífico, por lo que es susceptible 

a la ocurrencia de amenazas naturales como los sismos, tsunamis, inundaciones y 

movimientos en masa principalmente (Mayorga, 2007).  Los movimientos en masa 

constituyen una amenaza latente, independientemente de su magnitud y dinámica (lentos o 

rápidos), que afectan a todo el territorio Ecuatoriano especialmente en época invernal, 

comprendida entre diciembre y marzo. En el 2012 el invierno se extendió hasta mayo, 

causando pérdidas económicas y humanas, lo que dio lugar a la activación de la Carta 

Internacional del Espacio y Principales Desastres a nivel mundial (International Charter) para 

apoyar con la disponibilidad de mapas rápidos de afectación a la Secretaría Nacional de 

Gestión de Riesgo SNGR en la ejecución de planes de respuesta por las pérdidas causadas por 

las inundaciones. 

Sobre lo expuesto, como primer paso en la presente investigación, se trata de dar 

respuesta a la siguiente pregunta: 

¿Por qué se realiza la investigación en el INIGEMM? 
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En Ecuador el Instituto Nacional de Investigación Geológico Minero Metalúrgico 

INIGEMM es la entidad estatal encargada de generar, sistematizar y administrar la 

información científica y tecnológica: geológico-minera-metalúrgica a nivel nacional; y, entre 

sus objetivos estratégicos tiene la misión de propiciar y difundir el uso de productos y 

servicios geocientíficos como apoyo a las autoridades responsables del ordenamiento 

territorial para la toma acertada de decisiones relacionadas con la gestión preventiva ante la 

ocurrencia de amenazas geológicas, como son los movimientos en masa, entre otros.  Para el 

desarrollo del presente trabajo de investigación sobre movimientos en masa, esta institución 

estatal suministró datos de desplazamientos medidos en el terreno (deslizamientos), 

plasmados en informes técnicos y presentaciones sobre los procesos geodinámicos que 

ocurren en el caso de estudio localizado en la ladera occidental del Cerro Iguazú en la 

Comunidad Tumba de la parroquia Quimiag, del cantón Riobamba en la provincia de 

Chimborazo. Dichos informes se realizaron para determinar los factores naturales y/o 

antrópicos que inciden en la generación de movimientos en masa. 

Luego se plantea la siguiente pregunta a dar respuesta: 

¿Por qué en el área de Tumba? 

El INIGEMM (2012) entre sus proyectos está implementado por fases, la zonificación 

de susceptibilidad y amenazas por procesos de movimientos en masa en el territorio nacional 

a escala 1:50.000. La Fase 1 se concentra en las zonas más vulnerables como son las áreas 

donde existen asentamientos humanos y obras de infraestructura pública estratégica 

(provincias de Imbabura, Chimborazo y El Oro). La comunidad de Tumba está ubicada en la 

provincia de Chimborazo y el INIGEMM posee registros de monitoreo de desplazamiento del 

terreno a través de extensómetros de construcción artesanal y GPS diferencial. 

La siguiente pregunta que se trata de dar respuesta es: 

¿Por qué la aplicación de InSAR (interferometría de radar de apertura sintética)? 

El presente trabajo de investigación consiste en el uso de interferometría de radar de 

apertura sintética (InSAR, por sus siglas en inglés) para determinar la deformación del terreno 

por los movimientos en masa, en un caso de estudio propuesto por el INIGEMM. Debido al 

componente de conocimiento de radar en la Maestría AEARTE del Instituto de Altos Estudios 

Espaciales ñMario Gulichò adscrito a CONAE (Comisión Nacional de Actividades 
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Espaciales) y a la Universidad Nacional de Córdoba, se plantea desarrollar la herramienta de 

interferometría en el ámbito de los movimientos en masa, sobre la base de bibliografía sobre 

la factibilidad de este estudio. 

Finalmente, como conclusiones del desarrollo de la investigación el objetivo es 

responder a la pregunta: 

¿Cuál es la importancia del estudio? 

La presencia de las Cordilleras Real y Occidental en la zona andina del Ecuador, debido 

a sus características fisiográficas y geomorfológicas (relieves montañosos, fuertes pendientes, 

etc.), dificultan de sobremanera la colocación de sistemas de monitoreo en sitios ya 

identificados con movimientos en masa, que en muchos casos requieren de un gran esfuerzo 

humano y económico. Sin embargo, ¿Qué sucede en aquellas zonas que se desconoce de la 

existencia de éste fenómeno? ¿La herramienta de interferometría de radar puede ser una 

herramienta de apoyo en la identificación de zonas susceptibles a esta amenaza? Son 

preguntas que se darán respuesta al final de la investigación planteada. 

En las faldas del Cerro Iguazú 60 familias están en peligro por los continuos 

deslizamientos en el cerro. En el 2006 los geólogos del ex ï Ministerio de Minas y Petróleos 

advirtieron a las autoridades sobre el peligro de los movimientos en masa en la montaña, y 

que podrían afectar una parte de la comunidad Tumba San Francisco, ubicada al oriente de la 

parroquia Quimiag en Chimborazo. El estudio determinó que un millón de metros cúbicos de 

materiales (tierra y rocas) ocasionarían problemas muy graves y se recomendó la re-ubicación 

de la comunidad. Los técnicos revelaron que por la reciente temporada invernal se aceleró el 

deslizamiento de tierra de uno a cuatro milímetros por día (Redacción Sierra Centro del 

periódico El Comercio, 2008). 

Según la Redacción Sierra Centro del periódico El Comercio (2010a), el 6 de 

Noviembre del 2010 a las 22h00 en la comunidad de Tumba se registró un deslave, 

inquietando a sus habitantes, sin ocasionar víctimas ni daños materiales.  El deslizamiento se 

detuvo a unos 60 metros de cuatro viviendas y de la escuela de la comunidad, por lo que se 

reubicó inmediatamente a los escolares y familias en peligro. La comuna cuenta con dos 

hectáreas de terreno a 3 kilómetros de Tumba en una planicie en Valle Hermoso, a espera de 

que el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI construya sus nuevas viviendas 

en Enero del 2011 (Redacción Sierra Centro del periódico El Comercio, 2010b).  La 

Redacción Sierra Centro del periódico El Comercio (2012a) señala que desde Junio del 2011 
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las 33 de las 60 familias de Tumba San Francisco, que habitaban en el pueblo, fueron 

reubicadas al reasentamiento de Valle Hermoso que edificó el MIDUVI  , para evitar 

desgracias.  No obstante, los comuneros continúan sus labores agrícolas en las chacras 

situadas en las faldas del cerro Iguazú, pero pernoctan en zona segura. 

Las intensas lluvias en la madrugada del lunes 22 de Octubre del 2012 causaron un 

deslizamiento de tierra en la comunidad de Tumba San Francisco, que sepultó bajo el lodo a 

dos casas, mientras que 40 familias perdieron sus cultivos, no se registraron pérdidas humanas 

(Redacción Sierra Centro del periódico El Comercio, 2012b).  El deslizamiento (Figura 1) 

cubrió más de 20 hectáreas de cultivos de papas, maíz y pastos; y, según la SNGR de la 

provincia de Chimborazo, 150.000 m
3
 de materiales afectaron a una parte de la comunidad 

(Redacción Sierra Centro del periódico El Comercio, 2012c). 

 
 

Figura 1: Derrumbe en Chimborazo. Lugareños recorren el lugar del derrumbe ocurrido el domingo 

21/octubre/2012, en horas de la mañana. Foto: Glenda Giacometti/EL COMERCIO . Fuente: Redacción 

Sierra Centro del periódico El Comercio (2012c) 

1.2. OBJETIVOS 

General: 

¶ Determinar la deformación del terreno usando interferometría diferencial de radar de 

apertura sintética (DInSAR) en ladera inestable con desplazamientos pequeños (160 cm/50 

meses) en zona andina, y con ésta aplicación intentar dar los primeros pasos en la inserción 

de ésta tecnología en los organismos en Ecuador (INIGEMM). 

Específicos: 

¶ Determinar un registro histórico de interferogramas de movimientos en masa de la zona de 

estudio. 
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¶ Comparar los resultados de DInSAR obtenidos con los desplazamientos medidos en el 

terreno por el INIGEMM. 

¶ Comparar la máscara de coherencia, resultado del procesamiento de interferogramas de los 

satélites ERS-1/2 y ALOS sensor PALSAR. 

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS  

El presente trabajo de investigación tiene la siguiente estructura: 

Capítulo 1: Explica los antecedentes del trabajo de investigación, motivación, objetivos, 

ubicación y características generales del área de estudio; además de las características 

geodinámicas del área inestable explicada sobre la base de los registros de monitoreo e 

informes técnicos proporcionados por el INIGEMM. 

Capítulo 2: Contiene el fundamento teórico sobre radar e interferometría, las 

plataformas satelitales procesadas, el software utilizado y la metodología que contempla 

cuatro fases de desarrollo: pre-procesamiento, procesamiento, pos-procesamiento y análisis de 

datos. 

Capítulo 3: Detalla el material disponible para interferometría como son el modelo 

digital de elevación y los datos de radar, además de su respectivo procesamiento. Los datos de 

radar fueron procesados en el software de distribución libre ROI_PAC, para producir 

interferogramas diferenciales. El software fue desarrollado por el ñJet Propulsion Laboratory 

JPL, California Institute of Technology, Pasadena, Californiaò. 

Capítulo 4: Muestra los resultados obtenidos con el pos-procesamiento de los productos 

resultantes de las imágenes de radar ALOS sensor PALSAR. 

Capítulo 5: Contiene las conclusiones, discusión y líneas a futuro del presente trabajo de 

investigación. 

1.4. UBICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA DE 

ESTUDIO 

El área de estudio tiene aproximadamente un área de 2 Km
2
, localizada entre las 

coordenadas geográficas superior izquierda: longitud -78°33ô21ò Oeste y latitud -1°37ô33ò 
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Sur; e inferior derecha: longitud -78°32ô21ò Oeste y latitud -1°38ô20ò Sur; en la Ladera 

occidental del cerro Iguazú, comunidad Tumba de la parroquia Quimiag del cantón Riobamba 

en la provincia de Chimborazo (Figura 2). Esta área forma parte del flanco este del valle del 

Río Chambo, el mismo que fluye de sur a norte hasta la confluencia con el Río Paute, afluente 

del Río Pastaza que desemboca hacia la vertiente amazónica. 

El área está dominada por montañas muy elevadas como los cerros Iguazú y Payacorral 

que sobrepasan los 3.000 m.s.n.m., cuyas pendientes hacia el Oeste varían de fuertes a 

moderadas, generalmente mayor a 25° de inclinación. 

En el área de estudio el clima es seco, de tipo templado frío y los valores de 

precipitación escasamente cubren las demandas hídricas de los cultivos durante gran parte del 

año. Además, la temperatura anual media es de 19,5° C; y, según el censo de población del 

2010 la parroquia Quimiag tiene 5.472 habitantes, y en el sector Tumba San Francisco habitan 

60 familias (Redacción Sierra Centro del periódico El Comercio, 2012c).  El uso del suelo es 

exclusivamente para la agricultura con zonas muy limitadas para la ganadería, se destacan 

sembradíos de ciclo corto, el riego es por aspersión (León y Pilatasig, 2006). 

 

Figura 2: Ubicación del área de estudio. Elaboración: Tannia Mayorga Torres 
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1.5. CARACTERÍSTICAS GEODINÁMICAS DEL ÁREA INESTABLE  

Bonnard (2008a) señala que un movimiento en masa es un fenómeno impulsado por la 

gravedad, que origina un desplazamiento de masa de suelo o roca a lo largo de una pendiente, 

sin embargo no necesariamente ocurre en una pendiente, como el caso de los flujos de 

escombros y movimientos de roca.  El tamaño de un movimiento en masa es muy variable, 

desde unos pocos m
3
 a algunos millones de m

3
. El área puede variar de algunos m

2
 a algunas 

docenas de Km
2
. El promedio de pendiente de un deslizamiento es bastante variable, desde 

algunos grados a aproximadamente 30° que es un valor alto para pendiente. Algunos 

deslizamientos muestran una actividad permanente y otros son un fenómeno espontáneo, pero 

pueden provocar crisis y constituirse en una amenaza principal en el manejo de pendientes 

(Bonnard, 2008b).  La velocidad del movimiento en masa puede fluctuar de algunos mm/año 

a docenas de m/seg y se la asocia al probable daño que puede causar, la Tabla 1 muestra una 

clasificación de velocidad de estos eventos, de acuerdo a Cruden y Varnes (1996). 

VELOCIDAD 

CLASE 

DESCRIPCIÓN VELOCIDAD 
(mm/sec) 

VELOCIDAD 
TÍPICA 

PROBABLE SIGNIFICADO DESTRUCTIVO 

7 Extremadamente 

rápido 
5x10

3
 5 m/seg 

Catástrofe de violencia mayor; edificios 
destruidos por impacto de material 
desplazado; muchas muertes; improbable 
escapar. 

6 Muy rápido 

5x10
1
 3 m/min 

Algunas pérdidas humanas, muy rápido 
para permitir que todas las personas 
escapen. 

5 Rápido  
5x10

-1
 1,8 m/hora 

Posible escape de evacuación; estructuras 
y equipos destruidos. 

4 Moderado 
5x10

-3
 13 m/mes 

Algunas estructuras pueden ser 
temporalmente mantenidas. 

3 Lento 
5x10

-5
 1,6 m/año 

Posible remediación de construcciones se 
puede ejecutar durante el movimiento. 

2 Muy lento 
5x10

-7
 15 mm/año 

Algunas estructuras sin daño por el 
movimiento. 

1 Extremadamente 
LENTO 

 

 

Imperceptible sin instrumentos de 
monitoreo, posibles construcciones con 
precaución. 

Tabla 1: Escala de velocidad de movimientos en masa. Fuentes: Cruden y Varnes (1996), The Geological 

Society (2012b) 

Varnes (1978) propuso una clasificación de movimientos en masa basado en un sistema 

de dos términos: El primer término describe el tipo de material envuelto, y el segundo término 

describe el tipo de movimiento (Tabla 2). El tipo de material mencionado en varios esquemas 

lo constituyen la roca, suelo, tierra, barro y escombros, diferenciándose por el tamaño de las 

partículas. Así, la roca es una masa dura y firme; el suelo es un agregado de partículas sólidas 

(minerales y rocas) que fueron transportadas o formadas por la erosión de la roca; en la tierra  

el 80% o más de las partículas son más pequeñas que 2 mm; en el barro  el 80% o más de las 
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partículas son más pequeñas que 0,06 mm; y los escombros contienen una proporción 

significante de material grueso, en el cual del 20% al 80% de las partículas son más grandes 

que 2 mm, y el resto son menores a 2 mm. El tipo de movimiento describe el dinamismo del 

movimiento en masa y como se distribuye la masa desplazada. Los cinco tipos de 

movimientos dinámicos se describen en la secuencia de caída, derrumbe, deslizamiento, 

esparcimiento y flujo (The Geological Society, 2012b).  A continuación brevemente se 

describen los tipos más comunes de movimientos en masa (The Geological Society, 2012a) 

(USGS, 2009). 

¶ Deslizamientos (slides): Se identifica una zona de debilidad que separa el material del 

deslizamiento del material subyacente más estable. Los tipos principales de deslizamientos 

son los rotacionales y traslacionales. 

¶ Deslizamiento rotacional: La superficie de ruptura es curvadamente cóncava y el 

movimiento del deslizamiento es rotacional a un eje que es paralelo a la superficie del 

suelo. 

¶ Deslizamiento traslacional: El bloque del deslizamiento se mueve a lo largo de una 

superficie plana, y consiste en una única unidad o pocas unidades muy cercanas que se 

mueven pendiente abajo. 

¶ Caída (fall ): Son masas de movimientos abruptos de material, como las rocas que se 

desprenden de laderas empinadas. La separación ocurre a lo largo de fracturas y el 

movimiento se produce por caída libre, rebote y rodadura. 

¶ Derrumbe (topples): Las fallas en los derrumbes se distinguen por la rotación hacia 

adelante de una unidad o unidades, debido a la acción de la gravedad y por fuerzas 

ejercidas por las unidades adyacentes. 

¶ Flujos de escombros: Es un movimiento de masa rápido que fluye ladera abajo, causado 

comúnmente por intensas precipitaciones.   

¶ Avalancha de escombros: Son flujos de escombros muy rápidos a extremadamente 

rápidos. 

¶ Flujos de tierra: Tienen una característica de forma de reloj de arena. El flujo es alargado 

y por lo general se produce en suelos finos. 
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¶ Esparcimiento lateral: Ocurre en pendientes muy suaves o terrenos planos. La falla se 

desencadena por movimiento rápido del suelo, como sucede luego de un sismo. Es causado 

por pérdida en la cohesión de los sedimentos. La falla empieza de repente en un área 

pequeña y se esparce rápidamente. 

¶ Complejo: Es la combinación de 2 o más tipos principales de movimiento. 

Además, a continuación se indica terminología presente en la Tabla 2, basada en Cruden 

y Varnes (1996), que ha sido adaptada cuando se clasifican y se describen movimientos en 

masa (The Geological Society, 2012b): 

¶ Corona: Material no desplazado que sigue en pie y está al lado de las partes más altas del 

escarpe principal. 

¶ Escarpe principal: Es una superficie empinada sobre el suelo no perturbado, está en el 

borde superior del movimiento en masa, causado por el movimiento del material 

desplazado, es la parte visible de la superficie de ruptura. 

¶ Cabeza: La parte superior del movimiento en masa, ubicado a lo largo del contacto entre el 

material desplazado y el escarpe principal. 

¶ Escarpe menor: Es una superficie empinada sobre el material desplazado del movimiento 

en masa, producido por diferentes movimientos dentro del material desplazado. 

¶ Superficie de ruptura: Es la superficie que forma el límite inferior del material 

desplazado por debajo de la superficie original del terreno. 

Bonnard (2008b) enfatiza la importancia de: organizar un apropiado programa de 

monitoreo para entender los mecanismo de un movimiento en masa, calibrar correctamente 

los modelos desarrollados y planear sistemas confiables de alerta temprana.  Las principales 

técnicas de monitoreo, dependiendo de la disponibilidad de puntos fijos cercanos o frente al 

deslizamiento, son: (1) medición con GPS de lugares establecidos en la superficie del 

deslizamiento (en general luego de una crisis) por lecturas discretas o continuas; (2) medición 

continua por hilo o extensómetro laser desde un punto fijo; (3) otras técnicas como 

extensómetro de radar o interferometría diferencial. En el monitoreo de movimientos en masa 

se pueden medir algunas características como los desplazamientos en el terreno, presión del 

agua subterránea, esfuerzos en el suelo/roca, fuerzas de los elementos estructurales y 

condiciones del clima (Bonnard, 2008a). 
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El INIGEMM en el área de estudio de Tumba San Francisco monitoreó la dinámica de 

los movimientos en masa a través de extensómetros de construcción artesanal en la parte 

superior, durante el periodo diciembre/2006-febrero/2010; además de la distribución de 

puntos de control con estaciones GPS diferencial durante dos campañas de monitoreo, las 

cuales se realizaron en los periodos 14-16/junio y 18-20/julio del 2007 (León y Castillo, 2007; 

León et al., 2007_1). 

En el 2012, durante el periodo enero-agosto, el INIGEMM (2011) con el objetivo de 

monitorear las 24 horas el proceso de movimientos en masa que ocurre en el área de estudio 

de la Comunidad de Tumba instaló un sistema piloto de monitoreo en tiempo real, con fines 

de prevención de pérdida de vidas y daños materiales. 
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TIPO DE 
MOVIMIENTO 

TIPO DE MATERIAL 

Capa de roca base (bedrock) Suelos de ingeniería 

Predominantemente grueso Predominantemente fino 

Caída Caída de roca Caída de escombros 

 

Caída de tierra 

 
Derrumbe Derrumbe de roca 

 

Derrumbe de escombros 

 

Derrumbe de tierra 

 

D
e

s
liz

a
m

ie
n

to
 

D
e

s
liz

a
m

ie
n

to
 

R
o

ta
c
io

n
a

l 

Deslizamiento rotacional único 

 

Deslizamiento rotacional 
múltiple 

 

Deslizamiento rotacional 
sucesivos 

 

D
e

s
liz

a
m

ie
n

to
 

T
ra

s
la

c
io

n
a

l 

Deslizamiento de roca 

 

Deslizamiento de escombros 

 

Deslizamiento de tierra 

 

E
s
p

a
rc

im
ie

n
to

 

la
te

ra
l 

Esparcimiento de roca 

 

Esparcimiento de escombros 

 

Esparcimiento de tierra 

 

Flujo Flujo de solifluxión 

 

Flujo de escombros 

 

Flujo de tierra 
(deslizamiento de tierra) 

 
Complejo Ej.: asentamiento flujo de tierra con caída de rocas             Ej.: compuesto, no circular. Parte rotacional/ 

                                                                                              parte traslacional. Clasificación de      
                                                                                              deslizamiento de flujo de tierra al pie 

                                                                      

Tabla 2: Clasificación de movimientos en masa. Fuentes: Varnes (1978), USGS (2009), The Geological 

Society (2012a), British Geological Survey (2012) 
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1.5.1. Marco geológico  

1.5.1.1. Regional  

El área de estudio está localizada en las estribaciones occidentales de la cordillera 

Central o Real de los Andes Ecuatorianos, marcada por relieves montañosos con fuertes 

pendientes (35°-45°), en la provincia de Chimborazo. En el Ecuador la cordillera Real está 

constituida por un basamento Precámbrico sobreyacido por cinturones sublineares alargados 

de rocas metamórficas del Paleozoico-Cretácico Inferior, afectadas por una sucesión de 

eventos tectónicos y magmáticos desde el Mesozoico hasta el Cuaternario (Zamora, 2007) 

(Aspen y Litherland, 1992).  Aspen y  Litherland (1992) han subdividido los terrenos 

metamórficos en cinco unidades litotectónicos de oeste a este denominadas: Guamote, Alao, 

Loja, Salado y Zamora, separados por importantes fallas regionales de dirección preferencial 

norte sur.  Los límites tectónicos entre las unidades mencionadas son: la Falla Peltetec, el 

Frente Baños, la Falla Llanganates y la Falla Cosanga-Méndez (Figura 3). 

Según León y Pilatasig (2006) el área de estudio está localizada en la zona de transición 

entre la Unidad Maguazo y la Unidad Peltetec.  Estas unidades forman parte de la Unidad 

Guamote/Alao. 

La Unidad Maguazo comprende una secuencia basáltica turbidítica-andesítica 

ligeramente metamorfizada (Guadalupe, 2011), conformada por metaturbiditas, meta-

andesitas, cherts y mármoles, que son rocas de bajo grado de metamorfismo que corresponden 

a depósitos de cuenca oceánica (Arias, 2007). 

La Unidad Peltetec consiste de metagabros, metabasaltos y peridotitas asociados a 

serpentinitas, doleritas piroxenitas, homblenditas, filitas y rocas sedimentarias 

volcanoclásticas basálticas (Guadalupe, 2011).  Arias (2007), Guadalupe (2011), Caizaluisa y 

López (2012) indican que todas las litologías están definidas dentro de un Melange Ofiolítico. 
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Figura 3: Mapa Geológico Regional. Elaboración: Tannia Mayorga Torres 
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1.5.1.2. Local  

De acuerdo a León y Pilatasig (2006) el área de estudio está compuesta por depósitos de 

pie de monte, los cuales están integrados de materiales rocosos no consolidados que 

sobrepasan los 30 m de potencia.  Al SE y E de la comunidad de Tumba, el deposito está 

constituido por clastos angulares de rocas verdes (metavolcánicos y filitas) menores o iguales 

a 20 cm de diámetro, soportadas en una matriz areno-arcillosa verde débilmente consolidada. 

Al O del sector de Tumba, el cambio brusco de relieve y de litologías (metavolcánicos básicos 

de la Unidad Peltetec y cuarcitas de la Unidad Cebadas), sumado a una fuerte deformación 

frágil de las rocas (brechación), presencia de cuñas tectónicas con desarrollo de débil clivaje y 

fallas locales evidenciadas por estrías con indicios de movimientos dextrales, sugieren que las 

rocas metavolcánicas y las cuarcitas son afectadas por el trazo más occidental del sistema de 

Fallas Peltetec (Figura 3).  Se señala que los procesos geodinámicos externos, como son los 

deslizamientos tipo rotacional y flujos de detritos, afectan la zona en un área aproximada de 

0,96 Km2.   

Según Lateltin (2008a), el tipo de deslizamiento rotacional ocurre en materiales 

homogéneos, y este deslizamiento termina en una deformación que fluye en un flujo de 

escombros.  Además, los deslizamientos rotacionales se mueven a lo largo de la superficie de 

ruptura que es curva o cóncava (Lateltin, 2008b). 

El suelo en el área de estudio es de color negro de composición areno-arcillosa. La 

potencia en los sectores donde los taludes son menores a 30° de pendiente sobrepasa los 3 m. 

Mientras que en los sectores donde el talud es mayor a 30°, la potencia oscila entre 0 y 1 m. 
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Figura 4: Mapa Geológico Local. Elaboración: Tannia Mayorga Torres 
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1.5.2. Características  litológicas  del área inesta ble  

Los flujos de detritos de composición similar a los materiales que constituyen el 

depósito de pie de monte están ubicados a continuación de los deslizamientos, extendiéndose 

entre 180-200 m, y un ancho entre los flancos 10-25 m en la cabecera, y de 5-8 m en el pie, la 

pendiente de la línea de flujo es 15-20°. León y Pilatasig (2006) diferenciaron dos áreas de 

estudios. 

En el área 1, los moradores del sector indican que en julio/2006 ocurrió el deslizamiento 

rotacional que es el más importante y de acuerdo a los datos obtenidos en campo se determinó 

que los factores incidentes fueron la geomorfología-estratigrafía-litología y sísmica. A 

continuación en el texto, se codifica a este deslizamiento como A1DA1 (Figura 5). 

En el área 2, existen 5 deslizamientos rotacionales activos que produjeron flujos de 

detritos y se indican los siguientes factores incidentes: geomorfológicos, 

estratigráficos/litológicos, hidrogeológicos y uso de suelo. Se codifican a los 5 deslizamientos 

activos como: A2DA2, A2DA3, A2DA4, A2DA5 y A2DA6 (Figura 4). Del análisis de toda el 

área se desprende que los factores desencadenantes podrían ser sismicidad para el área 1 y 

agua en el área 2, en combinación con la fuerte pendiente y el material presente. 

En el área 1, el DESLIZAMIENTO ACTIVO 1 - A1DA1 (Figura 5), el escarpe tiene 

forma irregular. El largo desde la corona al pie tiene una longitud de 280 m, el ancho entre los 

flancos es de 120 m, con un volumen desplazado de 100.800 m
3
. El plano del escarpe 

principal tiene una dirección N23°E y buza 76° al NO, en las paredes está expuesto el 

depósito de pie de monte. El cuerpo del deslizamiento está caracterizado por una serie de 

grietas y escarpes secundarios distribuidos de una manera transversal a la dirección del 

movimiento. En el extremo O del cuerpo, existe un levantamiento del terreno, creando una 

masa de material suelto e inestable que cae hacia la zona poblada y de sembríos. El pie del 

deslizamiento muestra una constante caída de material suelto con clastos < 50 cm producto 

del movimiento en masa de la parte alta. 

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 2 - A2DA2 ubicado en la zona norte del área de 

estudio, presenta un escarpe principal de 425 m de longitud, donde la parte alta se considera 

activa. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular de 10-12 m de longitud que 

forma el escarpe con una altura de 8-10 m y un buzamiento de 80°, con dirección de 

movimiento N55°O. En la corona existe una grieta de 20 cm de ancho. 
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Figura 5: (1) Área 1 deslizamiento activo 1 ocurrido en julio/2006, se observa el escarpe secundario y las 

grietas trasversales: INIGEMM  (León y Pilatasig, 2006);  (2) Diagrama de un deslizamiento rotacional: 

Bonnard (2008a), Lateltin  (2008a) 

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 3 - A2DA3 ubicado a 300 m al Sur del deslizamiento 

A2DA2, presenta un escarpe principal de 275 m de longitud, donde la parte alta se considera 

activa. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular de 15 m de longitud que forma 

un escarpe con una altura de 15-18 m y un buzamiento de 80°, con dirección de movimiento 

N85°O.  

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 4 - A2DA4 (Figura 6) ubicado junto al deslizamiento 

A2DA3 presenta un escarpe principal de 290 m de longitud, donde la parte alta se considera 

activa. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular de 25 m de longitud que forma 

parte del escarpe con una altura de 25-30 m y un buzamiento de 70°, con dirección de 

movimiento N80°O.  

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 5 - A2DA5 ubicado a 100 m al Sur del deslizamiento 

A2DA4 presenta un escarpe principal de 408 m de longitud, donde la parte alta se considera 

activa. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular formando 2 escarpes de 8 y 15 

m de longitud, con un buzamiento de 65° y en los flancos N y S de 50° y 70° respectivamente, 

con dirección de movimiento N50°O. 
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Figura 6: Área 2 deslizamiento activo 4, vista de la parte activa e inactiva del escarpe principal del 

deslizamiento. Fuente:  INIGEMM (León y Pilatasig, 2006) 

El DESLIZAMIENTO ACTIVO 6 - A2DA6 ubicado a 120 m al Sur del deslizamiento 

A2DA5 presenta un escarpe principal de 617 m de longitud, donde la parte alta se considera 

activa. La parte activa tiene una superficie de ruptura circular formado por un escarpe de 40 m 

de longitud y 20 m de altura, con un buzamiento de 80° y en los flancos N y S de 40° y 50° 

respectivamente, con dirección de movimiento N55°O. 

1.5.3. Medida de los despl azamientos en el terreno  

La metodología empleada por el INIGEMM, para conocer el comportamiento dinámico 

de los movimientos en masa de manera cuantitativa que afectan la comunidad Tumba San 

Francisco, consistió en ubicar en la zona del deslizamiento y su área de influencia puntos de 

monitoreo de extensómetros de fabricación artesanal y estaciones GPS diferencial; con el fin 

de establecer la magnitud superficial, dirección del movimiento y las velocidades 

diferenciales de los deslizamientos. La Figura 7 muestra la ubicación de los puntos de 

monitoreo, y la Figura 4 muestra un mapa del sitio de ubicación de los puntos de monitoreo y 

de los deslizamientos activos identificados anteriormente. 
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Figura 7: Ubicación de puntos de monitoreo. Fuente:  presentación de diapositivas del INIGEMM (León, 

2010) 

De acuerdo a Bonnard (2008b), la única manera de conocer a corto plazo los 

desplazamientos con un cierto grado de fiabilidad implica utilizar extensómetros con un 

sistema continuo de almacenamiento.  El INIGEMM a finales del 2006 y durante el 2007 

instaló en el cerro Iguazú, de la comunidad Tumba San Francisco, extensómetros de 

fabricación artesanal para realizar un monitoreo periódico del movimiento en masa que podría 

afectar a la comunidad mencionada. 

1.5.3.1. Medida de los desplazamientos en el terreno con los 

extensómetros de fabricación artesanal  

El 10/diciembre/2006, se instaló dos instrumentos prototipo de monitoreo 

(extensómetros de fabricación artesanal) en el área de estudio de Tumba San Francisco, con 

las codificaciones Q1 y Q2, localizados a 304 m de distancia. Cada extensómetro consistía de 

dos tubos de acero de 2 m de largo (Figura 8), donde el tubo A es fijo, se lo ubica en la corona 

y tiene una ceja para insertar un cable de medición. Mientras que el tubo B es móvil, se lo 

ubica en el cuerpo del deslizamiento por delante de la grieta asociada al escarpe y tiene una 

polea en la parte superior por cuya ranura pasa el cable de acero de medición, de 

aproximadamente 10 m de largo, y se acopla una regleta de acero de medición de 50 cm de 

largo (León et al., 2007_1). 
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Figura 8: Esquema del extensómetro de fabricación artesanal, indicando sus componentes. Fuente: León 

et al.(2007_1) 

A continuación se muestran las lecturas iniciales en los dos extensómetros. Las lecturas 

subsecuentes fueron registradas tanto por técnicos del INIGEMM como por habitantes de la 

comunidad, a quienes se les capacitó en la mecánica de las lecturas. 

 Q1 Q2 

Fecha de lectura inicial 10/dic./2006 10/dic./2006 

Lectura inicial (h1) 36,95 cm 37 cm 

Fecha de lectura final 15/feb./2007 15/feb./2007 

Altura referencial 3.103 m.s.n.m 3.037 m.s.n.m 

Coordenadas: UTM, PSAD-56 
(longitud-latitud) 

773.568-9ô819.344 773.530- 9ô819.678 

 

En esta primera etapa de implementación, el registro de lectura de los extensómetros Q1 

y Q2 es puntual. A continuación la Tabla 3 muestra los días en que fueron tomadas las 

lecturas.  

A partir del 27/diciembre/2006 se tomaron lecturas el mismo día en los dos 

extensómetros, las lecturas no son continuas. Las lecturas más próximas registradas en ambos 

extensómetros corresponden al 23 y 26/enero/2007, donde el desplazamiento medio en Q1 es 

de 3,7 cm, mientras que Q2 se mantiene estable. El último día de la etapa de implementación 
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Q1 registra un desplazamiento acumulado de 4,95 cm, mientras que Q2 registra un 

desplazamiento acumulado de 5,20 cm. 

FECHA DE 
LECTURA 

Q1 Q2 

LECTURA (cm) 

(h2) 

VARIACIÓN (cm) 

(h1-h2) 

LECTURA (cm) 

(h2) 

VARIACIÓN (cm) 

(h1-h2) 

13/12/2006 36,80 0,15   

14/12/2006 36,80 0,15   

15/12/2006 36,80 0,15   

16/12/2006 36,70 0,25   

17/12/2006 36,50 0,45   

18/12/2006 36,50 0,45   

19/12/2006 36,40 0,55   

20/12/2006 36,30 0,65   

21/12/2006 36,20 0,75   

22/12/2006 36,10 0,85   

27/12/2006 35,60 1,35 35,60 1,40 

09/01/2007 34,50 2,45 34,50 2,50 

23/01/2007 33,40 3,55 33,40 3,60 

26/01/2007 33,10 3,85 33,40 3,60 

05/02/2007 32,50 4,45 32,70 4,30 

15/02/2007 32 4,95 31,80 5,20 

Tabla 3: Lectura y desplazamiento de los extensómetros Q1 y Q2, durante el periodo 10/dic./2006-

15/feb./2007. Fuentes: León et al. (2007_1), León et al. (2007_2) 

El desplazamiento acumulado indica la dinámica de la masa y se calcula de la diferencia 

de altura de días subsiguientes a la lectura (h2-h1) y se adiciona la diferencia entre el par de 

días anterior (h1-h2): 

           (1-1) 

La Figura 9 muestra la lectura del desplazamiento acumulado en centímetros de los 

extensómetros Q1 y Q2 durante el periodo 10/diciembre/2006ï15/febrero/2007. 
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Figura 9: Desplazamiento acumulado de los extensómetros Q1 y Q2, durante el periodo 10/dic./2006-

15/feb./2007. Fuentes: León et al. (2007_1), León et al. (2007_2) 

A partir del 21/marzo/2007 existen registros del extensómetro con la codificación Q3, 

con el registro de lectura inicial de 2 cm. 

Con el fin de determinar si existe diferenciación en el movimiento de masas dentro del 

deslizamiento, el INIGEMM instaló otro equipo de monitoreo denominándose equipo 

experimental (Figura 10), compuesto de un tubo colocado en la zona estable (denominado 

QE1) y dos tubos en la zona inestable (QE2 y QE3), registrándose lecturas puntuales en un 

periodo de quince días aproximadamente. A continuación se muestran las lecturas iniciales en 

los extensómetros experimentales: 

 QE1 QE2 QE3 

Fecha 17/nov./2007 17/nov./2007 17/nov./2007 

Medida en la regleta 0 cm 0 cm 0 cm (punto fijo) 

Coordenadas: UTM, PSAD-56 
(longitud-latitud) 

773.518-9ô819.507 773.503-9ô819.509 773.471-9ô819.514 

 

Este equipo se instaló para determinar la mecánica del movimiento en forma secuencial, 

definir si existen movimientos en masa diferenciados dentro del deslizamiento y conocer la 

incidencia que tiene la lluvia en la aceleración del deslizamiento (Calero, 2007).  Para definir 

si el agua es o no uno de los factores que aceleran el proceso del movimiento, se acopló en el 

equipo QE1 un pluviómetro artesanal, para medir la cantidad de lluvia que se genera en el 

sector. 
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Figura 10: Esquema de la relación del instrumental experimental. Fuente: Calero (2007) 

Los extensómetros experimentales fueron instalados el 17/noviembre/2007 y las 

lecturas fueron registradas tanto por técnicos del INIGEMM como por habitantes de la 

comunidad. A continuación la Tabla 4 muestra los días puntuales en que fueron tomadas las 

lecturas. En Q2 se observa un incremento en las lecturas del 27/12/2007 y 22/01/2008. De 

acuerdo a las conversaciones mantenidas con los expertos en el INIGEMM, cuando el 

desplazamiento es constante puede deberse a asentamiento del instrumento, mientras que 

cuando el desplazamiento empieza a ser superior al margen de error del equipo se puede 

asumir que se está hablando de desplazamiento de terreno. Debido a los pocos datos 

registrados en esta etapa de monitoreo no se puede concluir mayor cosa. 

En QE1 existió un desplazamiento acumulado considerable el 22/01/2008, sin embargo 

el periodo de tiempo entre las lecturas del 27/12/2007 y 22/01/2008 corresponde a 26 días, no 

se tiene información de ese periodo y no se puede asegurar si el desplazamiento es verdadero 

o es falso. Es necesario disponer de un registro continuo para determinar la velocidad 

acumulada en ese periodo.   

FECHA 
DE 

LECTURA 

Q1 Q2 Q3 QE1 QE2 
Agua 

(cm) 
Lectura 

(cm) 

Dif. 

(cm) 

Lectura 

(cm) 

Dif. 

(cm) 

Lectura 

(cm) 

Dif. 

(cm) 

Lectura 

(cm) 

Dif. 

(cm) 

Lectura 

(cm) 

Dif. 

(cm) 

04/12/2007 32,50  32,20  17,20  5,80  0,45  4 

17/12/2007 29,30 3,20 30,30 1,90 21 3,80 9,80 4 1,30 0,85 49 

27/12/2007 27,10 2,20 30,90 0,60 24 3 12,80 3 1,60 0,30 8 

22/01/2008 21,70 5,40 25 5,90 31,70 7,70 19,70 6,90 1,90 0,30 8 

Tabla 4: Lectura y desplazamiento de los extensómetros Q1, Q2, Q3, QE1 y QE2, durante el periodo 

04/dic./2006-15/feb./2007. Fuentes: Calero (2007) 

La Figura 11 muestra la lectura del desplazamiento acumulado en centímetros de los 

extensómetros artesanales instalados en la primera etapa (Q1, Q2 y Q3), y de los 

extensómetros experimentales (QE1 y QE2). 
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Figura 11: Desplazamiento acumulado de los extensómetros Q1, Q2, Q3, QE1 y QE2, durante el periodo 

04/dic./2006-15/feb./2007. Fuente: Calero (2007) 

Oleas y Calero (2007) indican que el INIGEMM instaló en el cerro Iguazú tres 

extensómetros (Q1, Q2 y Q3) y que por acción misma del deslizamiento se presentó una 

grieta en zona considerada estable, en la cual se fijó el extensómetro Q1.  Debido a este 

incidente, se reubicó el extensómetro Q1 y se calibró los extensómetros Q2 y Q3 para que la 

lectura de datos de los 3 instrumentos empiecen con una medida inicial para tener un mejor 

control de la lectura de datos. La fecha de calibración de los extensómetros corresponde al 

11/octubre/2007. En la reubicación se consideró que la zona estable no presente evidencia de 

grietas y que entre los tubos de la zona estable y la inestable no tenga más de 11 m para que el 

cable no estorbe en las actividades cotidianas de la población de la zona. 

A continuación se muestran las lecturas iniciales en los extensómetros. Las lecturas 

subsecuentes fueron registradas tanto por técnicos del INIGEMM como por habitantes de la 

comunidad.   

 Q1 Q2 Q3 

Fecha de lectura inicial 11-Oct.-2007 11-Oct.-2007 11-Oct.-2007 

Lectura inicial (h1) 36,95 cm 38 cm 2 cm 

Altura referencial 3.105 m.s.n.m 3.037 m.s.n.m 3.043 m.s.n.m 

Coordenadas: UTM, PSAD-56 
(longitud-latitud) 

773.579-9ô819.345 773.530- 9ô819.678 773.505- 9ô819.528 
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Oleas y Calero (2007) muestran a continuación los datos obtenidos en los 

extensómetros, antes del proceso de calibración y reubicación.  Para tener un mejor control 

del deslizamiento, en marzo/2007 se registró como cuarto punto de control (Q4) dos árboles, 

teniendo en cuenta que se encuentran en zona estable. 

 Q1 Q2 Q3 Q4 

Fecha de lectura inicial 10-Dic.-2006 10-Dic.-2006 21-Marzo-2007 21-Marzo-2007 

Lectura inicial 36,95 cm 37 cm 2 cm 2 cm 

Fecha de lectura final 11-Oct-2007 11-Oct-2007 11-Oct-2007 11-Oct-2007 

Lectura final * 10,7 cm 42,1 cm 42,1 cm 

Desplazamiento del 
deslizamiento 

42,14 cm en 
305 días 

26,3 cm en 
305 días 

40,1 cm en 204 
días 

40,1 cm en 204 
días 

Velocidad equivalente 
(cm/año) 

50,42 31,47 71,75 71,75 

Referencia de velocidad Movimiento muy lento (Cruden y Varnes, 1996) 

(*) No se pudo registrar la lectura final, debido a que la medida fue alterada. 

Calero y Escárate (2008) indican que de acuerdo a los datos de desplazamiento hasta el 

22/abril/2008 el sector donde se encuentra el equipo Q3 presenta mayor valor de 

desplazamiento con 280,35 cm. A continuación se resumen datos obtenidos en los 

extensómetros (Q1, Q2 y Q3) e instrumentos experimentales (QE1, QE2) antes y después de 

la recalibración. El Anexo 1 indica los datos obtenidos antes de la recalibración en los 

extensómetros Q1, Q2 y Q3 (periodo 25/octubre/2007-22/abril/2008) y experimentales E1, E2 

(periodo 14/noviembre/2007-22/abril/2008).   

 Q1 Q2 Q3 QE1 QE2 

Fecha 21-Abril-2008 21-Abril-2008 21-Abril-2008 21-Abril-2008 21-Abril-2008 

Medida en la regleta, antes 6,1 cm 14,4 cm 56,1 cm 44,2 cm 2,8 cm 

Medida en la regleta, después 38 cm 38 cm 2 cm   

 

Los datos obtenidos después de la calibración (Calero y Escárate, 2008) son los siguientes: 

 Q1 Q2 Q3 E1 E2 

Fecha 22-Abril-2008 22-Abril-2008 22-Abril-2008 22-Abril-2008 22-Abril-2008 

Medida en la regleta, antes 38 cm 38 cm 56,1 cm 44,2 cm 2,8 cm 

Medida en la regleta, después 37,8 cm 38 cm 2,3 cm 44,4 cm 3,2 cm 

 

A continuación se analiza el registro de monitoreo de los extensómetros Q1, Q2 y Q3 

durante el periodo 10/diciembre/2006ï11/febrero/2010. El Anexo 2 contiene la siguiente 

información, relacionada con el análisis que se indica a continuación: 

¶ Gráficos de desplazamiento acumulado (cm) de los extensómetros Q1, Q2 y Q3, los cuales 

contienen agrupaciones de datos en función del tiempo. 
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¶ Tablas de lectura de los extensómetros Q1, Q2 y Q3, de acuerdo a las agrupaciones de 

datos definidas. Las tablas contienen lecturas del extensómetro, velocidad (cm/año) del 

movimiento en masa, desplazamiento acumulado (cm), movimiento efectivo (cm), 

diferencia en días en lecturas consecutivas, y cantidad de agua (cm) registrada en el 

periodo septiembre/2009-febrero/2010. 

¶ Gráficos de velocidad (cm/año) del extensómetro respectivo, de acuerdo a las agrupaciones 

de datos definidas. 

¶ Gráfico de lecturas puntuales del pluviómetro (cm), durante el periodo septiembre/2009-

febrero/2010. 

La velocidad del movimiento en masa se calcula en función del movimiento efectivo 

(cm) del desplazamiento dividido para la diferencia en días (dx) entre la lectura anterior y la 

presente, multiplicada por 365 días, para obtener el desplazamiento equivalente en un año: 

  (1-2) 

El movimiento efectivo es la diferencia de desplazamiento entre la lectura anterior del 

extensómetro y la presente, por ejemplo: la lectura del extensómetro el 10/diciembre/2006 es 

36,95 cm, la siguiente lectura el 13/diciembre/2006 es 36,8 cm. El movimiento efectivo de la 

primera lectura es 0 cm, mientras que en la segunda lectura es 0,15. A continuación el análisis 

de los extensómetros (ver gráficos y tablas en el Anexo 2). Las lecturas de los extensómetros 

Q1, Q2 y Q3 no son continuas. 

 

ANÁLISIS DEL EXTENSÓMETRO Q1  

Del gráfico de desplazamiento acumulado (cm) se distinguen 3 concentraciones de 

datos agrupados en función del tiempo. Los expertos del INIGEMM señalan que los datos no 

son continuos debido a toma errada de lectura de la medida del extensómetro por parte de 

miembros de la comunidad, y sugieren eliminar los datos diseminados (dato anómalo) y 

analizar los datos concentrados, porque el dato anómalo modificaría el análisis. Dato anómalo 

corresponde a un valor alejado de la concentración de datos. Los datos analizados están 

agrupados en los siguientes periodos: 

¶ Enero-junio/2007 (135 días): Eliminando los datos anómalos se tiene una velocidad media 

de 28,56 cm/año. 
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¶ Octubre/2007-junio/2008 (260 días): Eliminando los datos anómalos se tiene una velocidad 

media de 82,85 cm/año. Este agrupamiento de datos contiene el inicio de dos etapas de 

monitoreo. Cada etapa registra el valor de 0 como inicio de velocidad de desplazamiento, 

sin embargo el desplazamiento acumulado conserva la lectura anterior. 

¶ Septiembre/2009-febrero/2010 (142 días): Eliminando los datos anómalos se tiene una 

velocidad media de 68,60 cm/año. Varios registros de velocidad en este agrupamiento 

tienen el valor de 0, donde su desplazamiento acumulativo respectivo conserva el valor del 

anterior desplazamiento registrado con velocidad Í 0.  

La cantidad de agua registrada en el pluviómetro cambia drásticamente de un valor de 3 

cm (14/octubre/2009) a 6 cm (20/octubre/2009). De acuerdo al gráfico de desplazamiento 

acumulado, se observa un cambio brusco de alza alrededor del 20/octubre/2009 y a partir de 

esta fecha hasta febrero/2010 el desplazamiento acumulativo va en incremento correlacionado 

al incremento de la cantidad de agua. 

La velocidad acumulada en el extensómetro Q1 según Cruden y Varnes (1996) es muy 

lenta. 

 

ANÁLISIS DEL EXTENSÓMETRO Q2  

Del gráfico de desplazamiento acumulado (cm) se distinguen 2 concentraciones de 

datos agrupados en los siguientes periodos: 

¶ Diciembre/2006-junio/2008 (541 días): Eliminando los datos anómalos se tiene una 

velocidad media de 38,29 cm/año. Este agrupamiento de datos contiene el inicio de dos 

etapas de monitoreo. En los datos donde la velocidad de desplazamiento tiene el valor de 0, 

el desplazamiento acumulado conserva la lectura anterior. 

¶ Septiembre/2009-febrero/2010 (143 días): Eliminando los datos anómalos se tiene una 

velocidad media de 49,03 cm/año. Este agrupamiento de datos contiene un recalibración 

donde el movimiento efectivo corresponde a 0, y se conserva el valor previo de 

desplazamiento acumulado, en este caso el de la fecha 20/febrero/2009. En los datos donde 

la velocidad de desplazamiento tiene el valor de 0, el desplazamiento acumulado conserva 

la lectura anterior. 

¶ El 30/diciembre/2009 se observa un cambio brusco de desplazamiento acumulado, con el 

registro de 8 cm de cantidad de agua. El anterior registro del pluviómetro corresponde a 7 
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cm (6/noviembre/2009). A partir del 30/diciembre/2009 hasta febrero/2010 se registra 

incremento del desplazamiento acumulado, en correlación al incremento de cantidad de 

agua que el 11/febrero/2010 registra 11,5 cm. 

La velocidad acumulada en el extensómetro Q2, según la clasificación de Cruden y 

Varnes (1996), es muy lenta. 

 

ANÁLISIS DEL EXTENSÓMETRO Q3  

Del gráfico de desplazamiento acumulado (cm) se distinguen 3 concentraciones de 

datos agrupados en los siguientes periodos: 

¶ Marzo/2007-junio/2008 (463 días): Eliminando los datos anómalos se tiene una velocidad 

media de 75,17 cm/año. Este agrupamiento de datos contiene el inicio de dos etapas de 

monitoreo. 

¶ Agosto-noviembre/2008 (95 días): Se tiene una velocidad media de 102,35 cm/año. Este 

agrupamiento de datos contiene un recalibración donde el movimiento efectivo 

corresponde a 0, y se conserva el valor previo de desplazamiento acumulado, en este caso 

el de la fecha 27/junio/2008. 

¶ Septiembre/2009-febrero/2010 (143 días): Eliminando los datos anómalos se tiene una 

velocidad media de 56,19 cm/año. Este agrupamiento de datos contiene un recalibración 

donde el movimiento efectivo corresponde a 0, y se conserva el valor previo de 

desplazamiento acumulado, en este caso el de la fecha 20/enero/2009. 

El 27/enero/2010 se registra un cambio brusco de desplazamiento acumulado (215,7 cm), 

con el registro la cantidad de agua de 9,1 cm. El anterior valor de desplazamiento fue de 

195,2 cm (24/enero/2010) con registro en el pluviómetro de 8,5 cm. Luego, el 

desplazamiento continúa en alza, el 11/febrero/2010 se tiene un desplazamiento acumulado 

de 217,9 cm, con valor de pluviómetro de 10,5 cm. 

La velocidad acumulada en el extensómetro Q3, según la clasificación de Cruden y 

Varnes (1996), es muy lenta. 
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1.5.3.2. Medida de los desplazamientos en el terreno con las estaciones 

de GPS diferencial  

La presencia de tres zonas inestables en Tumba-San Francisco, dispuestas de manera 

escalonada dificultan establecer con certeza las dimensiones superficiales de los procesos de 

movimientos en masa y sus implicaciones, por lo que se determinó realizar un monitoreo 

detallado con GPS diferencial en la zona del deslizamiento y su área de influencia, para 

establecer la magnitud superficial, dirección del movimiento y las velocidades diferenciales 

de los deslizamientos (León y Castillo, 2007). 

En el monitoreo con GPS diferencial se realizaron dos campañas, la primera en el 

periodo 14-16/junio/2007 y la segunda 18-20/julio/2007. El Anexo 3 muestra el registro del 

monitoreo con GPS y la corrección de calibración en cada estación. Los objetivos principales 

de la primera campaña consistió en ubicar los puntos de monitoreo y determinar los valores 

iniciales X, Y y Z (León y Castillo, 2007). Para cumplir con lo señalado se cumplió lo 

siguiente: 

¶ Ubicar e instalar estaciones base (no > 60 Km entre ellas).   

¶ Ubicar en campo los puntos de monitoreo codificados mediante la utilización de estacas, 

mojones, varillas u otros. 

¶ Tomar datos con la estación móvil en los puntos de monitoreo instalados para su 

procesamiento respectivo. 

El equipo utilizado consistió en un GPS diferencial que consta de 3 receptores (2 

estaciones base y 1 estación móvil), 3 antenas con sus respectivos dispositivos y accesorios. 

Los materiales utilizados consistieron en estacas metálicas de 28 mm de ancho y 50 cm de 

largo con una perforación de 5 mm de profundidad en la parte central de uno de los extremos, 

donde se coloca el puntero de trípode del equipo móvil del GPS diferencial. Cada estaca tiene 

señalado el número que corresponde al código del punto de monitoreo. El código de cada 

punto de monitoreo tiene las siglas Q correspondiente al deslizamiento de Quimiag, R de la 

estación móvil y un número que indica la secuencia de instalación. Se ubicaron 20 puntos de 

monitoreo a lo largo del deslizamiento, en zonas activas y también en zonas aparentemente 

fuera del deslizamiento. Adicionalmente se colocaron dos estaciones base, identificadas con 

la codificación QB, las cuales están ubicadas al Oeste del río Chambo (Figura 4: mapa de 

ubicación, ubicación de puntos de monitoreo) aproximadamente a 3 Km al NO como al SO de 
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la zona de estudio en zonas ubicadas fuera del área inestable. La calidad de recepción de los 

datos fue buena, con recepción de información de 7 a 9 satélites por tanto el error es bajo 

(León y Castillo, 2007). 

Los puntos de monitoreo con los códigos QR-01, QR-02, QR-03, QR-04, QR-06 y QR-

07 se colocaron al Este del escarpe principal, en la corona y en la parte superior del 

deslizamiento entre las cotas 2.960 y 3.120 m.s.n.m.   

La Figura 12 muestra la ubicación de las estaciones GPS QR-02, QR-03, QR-04, las 

cuales están cercanas a los extensómetros Q1, Q3 y Q2 respectivamente. 

En la zona central del área de estudio, sector Tumba, los puntos de monitoreo con los 

códigos QR-05, QR-08, QR-09, QR-10, QR-11 y QR-20 se localizan en las zonas que 

presentan deslizamientos y también en zonas aparentemente estables.   

En la zona de estudio al Oeste de Tumba se ubicaron los puntos de monitoreo con los 

códigos QR-12, QR-13, QR-14, QR-15, QR-16, QR-17, QR-18 y QR-19 se ubican en zonas 

con pendientes bajas en lugares donde no se evidencian deslizamientos, a excepción de los 

puntos QR-16 y QR-17 localizados en la corona y en la parte superior del cuerpo del 

deslizamiento localizado entre Tumba y Rumipamba. 
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Figura 12: Ubicación de los puntos de control GPS QR-02, QR-03, QR-04, los cuales están cercanos a los 

extensómetros Q1, Q3 y Q2 respectivamente. Elaborado: Tannia Mayorga Torres 

 

1.5.3.3. Análisis y comparación de medidas en el terreno de los 

extensómetros Q1, Q2, Q3, y estaciones GPS diferencial QR -02, QR03, 

QR04 

La Figura 13 muestra el registro de monitoreo de las estaciones GPS QR-02, QR-03, 

QR-04, así como de los extensómetros Q1, Q3 y Q2. 

La estación GPS más cercana al extensómetro Q1, es QR02. El 15/junio/2007 el 

extensómetro Q1 registró un movimiento efectivo (cm) de 3,95 cm. La diferencia de la 

coordenada X en la estación GPS QR02, entre la primera campaña (14-16/junio/2007) y 

segunda campaña (18-20/julio/2007) corresponde a 8,5 cm de desplazamiento. En la 

coordenada Y el desplazamiento es 0,9 cm, mientras que en Z es 8,5 cm. Por otra parte, el 

movimiento efectivo del extensómetro Q1, entre el 15/junio/2007 (fecha incluida en la 

primera campaña de GPS) y 18/julio/2007 (fecha incluida en la segunda campaña de GPS), es 

de 10,35 cm. Se concluye que la dirección de movimiento del vector es mayormente en 
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longitud y que las medidas del movimiento del terreno registradas por Q1 y QR02 están 

relacionadas. 

La estación GPS más cercana al extensómetro Q3, es QR03. El 15/junio/2007 el 

extensómetro Q3 registró un movimiento efectivo (cm) de 3,55 cm. La diferencia de la 

coordenada X en la estación GPS QR03, entre la primera campaña y segunda campaña 

corresponde a 6,2 cm de desplazamiento. En la coordenada Y el desplazamiento es de 0,3 cm, 

mientras que en Z es 4,2 cm. Por otra parte, el movimiento efectivo del extensómetro Q3, 

entre el 15/junio/2007 y 18/julio/2007, es de 7,05 cm. Se concluye que la dirección de 

movimiento del vector es mayormente en longitud y que las medidas del movimiento del 

terreno registradas por Q3 y QR03 están relacionadas. De este análisis se excluye a los 

extensómetros experimentales, mismos que están cercanos a Q3, porque la fecha de su 

instalación es posterior al periodo analizado. 

La estación GPS más cercana al extensómetro Q2, es QR04. El 15/junio/2007 el 

extensómetro Q2 registró un movimiento efectivo (cm) de 0,2 cm. La diferencia de la 

coordenada X en la estación GPS QR04, entre la primera campaña y segunda campaña 

corresponde a 3,4 cm de desplazamiento. En la coordenada Y el desplazamiento es de 1,1 cm, 

mientras que en Z es 0,2 cm. Por otra parte, el movimiento efectivo del extensómetro Q2, 

entre el 15/junio/2007 y 18/julio/2007, es de 3,8 cm. Se concluye que la dirección de 

movimiento del vector es mayormente en longitud y que las medidas del movimiento del 

terreno registradas por Q2 y QR04 están relacionadas. 

 

Figura 13: Registro de lecturas medidas en el terreno por los extensómetros y estaciones GPS diferencial 
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1.5.3.4. Análisis del sistema de monitoreo en tiempo real  

El INIGEMM en conjunto con la Unidad de Gestión Riesgos del Municipio de 

Riobamba en la provincia de Chimborazo, instaló un sistema de monitoreo en tiempo real que 

consiste en recibir diariamente vía internet, el registro de desplazamiento. El 

14/septiembre/2011 se instalaron dos equipos, con las codificaciones TUMBA SF-1 y 

TUMBA SF-2. Los técnicos del INIGEMM encargados del monitoreo, reportan informes 

quincenales conteniendo los desplazamientos indicados. Los informes señalan que los equipos 

se encuentran expuestos, tanto a fenómenos naturales como lluvia, vientos, etc., así como a las 

actividades que realizan los pobladores; por lo que es necesario realizar visitas periódicas, 

para verificar el correcto funcionamiento de los equipos que monitorean el deslizamiento. Las 

Figuras 14 y 15 muestran el registro de monitoreo de los equipos TUMBA SF-1 y TUMBA 

SF-2 respectivamente, durante el periodo 1°/enero-15/agosto/2012: 

 

Figura 14: Desplazamiento acumulado (cm) del instrumento TUMBA SF-1. Fuente: Registro del 

INIGEMM  
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Figura 15: Desplazamiento acumulado (cm) del instrumento TUMBA SF-2. Fuente: Registro del 

INIGEMM  

Del 1/enero/2012 al 17/febrero/2012 el registro de lectura es continuo, sin embargo 

durante el periodo 18-24/febrero el sitio web estuvo inhabilitado y no se registró datos en los 

dos equipos. El 25/febrero se continuo normalmente recibiendo los datos (Pulupa, 2012a).  A 

continuación se indican los periodos de registro del equipo TUMBA SF-1: 

¶ 1/marzo/2012: Se produjo un cambio brusco de lectura, registrando el desplazamiento 

acumulado de 725,60 cm, el valor anterior del 29/febrero/2012 fue 141,80 cm. El informe 

quincenal (Pulupa, 2012b) señala que este comportamiento se pudo producir por fuertes 

vientos que pudieron mover el equipo, por la presencia de animales o falla de 

funcionamiento del equipo. 

¶ 27/marzo/2012: El monitoreo se reinicia luego de realizar una calibración del equipo 

instalado, y los valores empiezan desde 0 (Pulupa, 2012c). 

¶ 9/abril/2012: Pulupa (2012d) señala que el equipo registra un desplazamiento acumulado 

de 47,7 cm, el cual se ha incrementado en casi el doble desde el 4/abril/2012 (22,7 cm). El 

desplazamiento en este equipo se viene dando en una variación anormal, el 5/abril/2012 se 

tuvo un incremento de 27 mm/día y el 9/abril/2012 la lectura es de 89 mm/día. 

¶ 12/abril/2012: Se registró un desplazamiento acumulado de 1459,9 cm, el 11/abril/2012 el 

valor fue de 501,50 cm y el 10/abril/2012 fue de 73,50 cm, se sugiere realizar una 

inspección del equipo porque ya no se registra lecturas (Pulupa, 2012e). 
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¶ 30/abril/2012: El equipo se reinicia debido a inconvenientes, por lo que los valores 

empiezan desde 0. Se sugiere la reubicación de este equipo por los inconvenientes 

presentados (Pulupa, 2012f). 

¶ 4/mayo2012 y 5/mayo/2012: El equipo registra valores que desencajan dentro del normal 

registro, 135 mm/día y 174 mm/día respectivamente. Luego se va normalizando con un 

promedio de 55m/día (Pulupa, 2012g). 

¶ 26/mayo/2012: El equipo registra un desplazamiento acumulado de 521,10 cm y esta 

lectura se mantiene, por lo que se presume falla del equipo (Pulupa, 2012h).   

El equipo TUMBA SF-2 presenta los siguientes registros: 

¶ 1-7/marzo/2012: El desplazamiento es continuo y registra un movimiento promedio de 8 

mm/día (Pulupa, 2012b). 

¶ 27-30/abril/2012: El desplazamiento en el equipo presenta un movimiento promedio de 10 

mm/día, el equipo no registra daños (Pulupa, 2012f). 

¶ 1-15/mayo/2012: El desplazamiento en el equipo registra un movimiento promedio de 10 

mm/día (Pulupa, 2012g). 

¶ 16/31/mayo/2012: El desplazamiento en el equipo registra un movimiento promedio de 11 

mm/día (Pulupa, 2012h). 

¶ 1-15/junio/2012 y 16-30/junio/2012: El desplazamiento en el equipo registra un 

movimiento promedio de 13 mm/día, no registra daños el equipo (Pulupa, 2012i) (Pulupa, 

2012j). 

¶ 1-15/julio/2012 el desplazamiento en el equipo registra un movimiento promedio de 14 

mm/día (Pulupa, 2012k). 

¶ 27/julio/2012: Se produjo un descenso marcado de 109,80 cm (desplazamiento acumulado 

el 26/julio/2012) a 2,50 cm, lo que hace suponer que la cinta del equipo se soltó, este valor 

se mantiene hasta la última fecha de registro el 15/agosto/2012 (Pulupa, 2012l). 

Se concluye que este registro continuo permitió determinar el desplazamiento 

acumulado en los equipos, lamentablemente el equipo TUMBA SF-1 mostró inconsistencias 

en las medidas por falla del equipo. No obstante, el equipo TUMBA SF-2 a pesar de proceso 

de calibración, muestra claramente el alza del desplazamiento acumulado en la zona, que 
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indica que es un desplazamiento verdadero. Los desplazamientos se registraron hasta el 

15/agosto/2012 y el mayor evento de movimientos en masa ocurrió el 21/octubre/2012. 
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2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

A continuación la sección 2.1 expone una revisión de literatura sobre introducción a los 

principios básicos de radar y radar de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés), luego 

la sección 2.2 despliega la descripción de las plataformas satelitales de las imágenes de radar 

procesadas, el sección 2.3 muestra el desarrollo de los principios de interferometría de radar 

de apertura sintética (InSAR), sección 2.4 señala el software usado en el procesamiento, y 

finalmente la sección 2.5 muestra la metodología empleada para alcanzar los objetivos 

planteados. 

Como indica Bakker et al. (2004), existen diversos métodos para recolectar datos 

espaciales, es decir que tienen una referencia geográfica, y usarlos en distintas aplicaciones de 

acuerdo a sus necesidades. Así tenemos las encuestas, entrevistas, levantamiento de 

información catastral, muestras a analizarse en laboratorio, interpretación de imágenes de 

satélite, uso de fotografías aéreas, modelos numéricos, etc. En la presente investigación para 

recolectar datos espaciales del área de estudio y determinar la deformación del terreno usando 

InSAR, se realizó búsquedas de imágenes de radar correspondientes a los satélites ERS-1/2 y 

ALOS sensor PALSAR, utilizando el catálogo de observación de la Tierra (EOLi) de la ESA 

y el sitio de internet del Servicio de Facilidades de Alaska (ASF), respectivamente. 

Adicionalmente, se solicitó al INIGEMM información de medidas del terreno (ver 

capítulo 1), para validar los resultados de interferometría. Los registros de medidas en el 

terreno en pocos puntos críticos identificados en el área de estudio son necesarios para 

complementar el análisis de SAR y determinar los desplazamientos absolutos (Fruneau et al., 

1996). 

2.1. PRINCIPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN RADAR 

Un radar emite energía electromagnética y detecta el eco que regresa de los objetos 

reflejados. La naturaleza de la señal del eco de retorno contiene información sobre el objeto 

(Skolnik, 1990). El radar es un radiómetro activo de micro-ondas, que trabaja en la región del 

espectro electromagnético con longitudes de onda entre 1 mm y 100 cm (CCRS, 2001) 

(Figura 16), constituyendo las longitudes de onda más amplias utilizadas en teledetección. Las 
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principales virtudes de esta región del espectro es que es independiente de la iluminación 

solar y de las condiciones atmosféricas porque trabaja a longitudes de onda muy superiores al 

tamaño habitual de las gotas de agua (0,1 mm), y permite recoger información de zonas con 

cubierta de nubes muy frecuente, como son las zonas tropicales o polares (Chuvieco, 2002). 

 

Figura 16: Espectro electromagnético 

El desarrollo del radar (Radio Detection And Ranging) comenz· en los 40ôs en la 

Segunda Guerra Mundial, usado como dispositivo en el aire y en el mar para la detección de 

las fuerzas enemigas (Lopinto, 2010).  El radar se diseñó inicialmente para medir distancias y 

detectar objetos en movimiento (Skolnik, 1990) (CCRS, 2001), y por su movimiento a lo 

largo de la dirección ortogonal a la dirección de la distancia que se está midiendo, el sensor es 

capaz de adquirir una imagen completa (Figura 17) (Lopinto, 2010). 

 

Figura 17: Adquisición de una imagen de radar. Fuente: Lopinto (2010) 

Masuelli (2003) cita a Olmsted (1993) y señala que el proceso de detección de un radar 

se basa en cuatro principios tecnológicos que son: 

1. La habilidad de una antena en transmitir un pulso corto en una dirección precisa. 

2. La habilidad para detectar en una dirección precisa el eco dispersado, muy atenuado, de un 

blanco. 

3. La habilidad de medir el tiempo de retardo entre la emisión y la detección y así la distancia 

al blanco. 
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4. La habilidad para muestrear con un haz direccionado y examinar blancos en áreas grandes. 

La energía electromagnética se transmite a través del espacio en forma de ondas 

electromagnéticas, formadas por un campo eléctrico y otro magnético oscilante y 

perpendicular entre sí y a su vez a la dirección de propagación (Figura 18). Una onda tiene 

cierta velocidad (c), frecuencia (f) y longitud de onda (‗), conectadas por la relación: 

     (2-1) 

 

Figura 18: Onda electromagnética y sus componentes. Fuente: FAO (1990) 

 

La longitud de onda es la distancia entre dos picos y se define por la velocidad con que 

se propaga la onda (c) dividido por la frecuencia (f): 

      (2-2) 

La frecuencia es el número de ondas enteras que pasan por un punto fijo en un segundo. 

La velocidad se mide en metros/segundo, la frecuencia en ciclos/segundo (o Hertz, abreviado 

Hz), y la longitud de onda en metros. Las ondas tienen una propiedad denominada amplitud , 

que es la distancia desde el centro de la onda hasta el extremo de uno de sus picos. La Figura 

19 muestra un ejemplo de onda, donde La frecuencia es dos ciclos por segundo o 2 Hz  

(MontevideoLibre, 2007). 
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Figura 19: Longitud de onda, amplitud y frecuencia. Fuente: MontevideoLibre (2007) 

 

En el radar se pueden controlar las condiciones de adquisición de la escena, al 

especificar el ángulo, distancia, orientación, polarización, etc.   

La orientación de la onda (esto es, el plano a lo largo del cual viaja) es referido como la 

polarización. Los sistemas de radar, algunas veces producen ondas con una polarización 

simple usualmente vertical u horizontal (Figura 20) con respecto a la superficie (FAO, 1990). 

 

Figura 20: Polarización de las ondas electromagnéticas, campo eléctrico 

 

La polarización permite tener una medida de la simetría de un objetivo. En principio, un 

radar puede medir la rugosidad de la superficie de un objetivo y determinar algo sobre sus 

propiedades dieléctricas (Skolnik, 1990). En la polarización se toma en cuenta la orientación, 

fase relativa y periodicidad de los campos eléctricos y magnéticos de las ondas. Las antenas 

de los sistemas de radar están configuradas para transmitir y recibir radiación 

electromagnética ya sea horizontal o verticalmente (CCRS, 2001). En la polarización similar, 

la energía transmitida es polarizada en la misma dirección que la recibida (HH, VV). La 

polarización es cruzada cuando varía la polarización entre la señal emitida y la recibida (HV o 

VH). La dirección con la que la señal está polarizada influye en el haz de retorno porque el 

eco del radar es selectivo a la dirección de propagación (Chuvieco, 2002). El retorno de 
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polarización cruzada HV o VH es débil y se lo asocia con diferentes reflexiones debido a la 

rugosidad de la superficie (SARMAP, 2008). 

En el radar se distingue una serie de bandas (ver Tabla 5) denominadas por una letra, y 

tienen frecuencias entre 0,3 y 300 GHz (CCRS, 2001). La terminología fue extraída en buena 

parte de las aplicaciones militares que dieron su origen, como la vigilancia y control de armas. 

Sin embargo, el radar se ha usado para la seguridad de vuelos aéreos, barcos, naves 

espaciales, para la teledetección aplicada en el medio ambiente (clima), y otras aplicaciones. 

En general, frecuencias inferiores a la banda S son adecuadas para la vigilancia aérea; 

mientras que frecuencias por encima de la banda S son mejores para la recopilación de 

información, rastreo de precisión y el reconocimientos de objetivos individuales (Skolnik, 

1990). 

BANDA LONGITUD DE 
ONDA 

ɚ (cm) 

FRECUENCIA 
(GHz) 

SENSOR 

Ka 

K 

Ku 

X 

C 

S 

L 

P 

0,75 - 1,10 

1,10 - 1,67 

1,67 - 2,40 

2,40 - 3,75 

3,75 - 7,50 

7,50 - 15 

15 - 30 

30 - 100 

26,5 - 40 

18 - 26,5 

12,5 - 18 

8 - 12,5 

4 - 8 

2 - 4 

1 - 2 

0,3 - 1 

 

Uso militar 

 

TerraSAR-X-1, COSMO-SkyMed 

ERS-1/2 SAR, RADARSAT-1/2, ENVISAT ASAR, RISAT-1 

Almaz-1 

JERS-1 SAR, SEASAT, ALOS PALSAR 

AIRSAR de JPL/NASA  

Tabla 5: Nomenclatura estandar de bandas de frecuencia de radar. Fuentes: Chuvieco (2002), CCRS 

(2001), SARMAP (2008) 

2.1.1. Interacción de la radiación electromagnética con la materia  

Los sensores activos emiten una secuencia de pulsos muy cortos a la Tierra con una 

frecuencia y duración muy precisa (Masuelli, 2003) y reciben posteriormente su retro-

dispersión. Cada píxel en una imagen de radar representa el coeficiente de retro-dispersión 

(ʎ) de esa área sobre el terreno. El coeficiente de retro-dispersión (ʎ implica una mayor 

complejidad porque depende de muchos factores como la rugosidad del terreno, la 

geometría del terreno (pendiente y orientación al ángulo de incidencia del haz), el ángulo de 

incidencia del haz y la polarización de la observación. Estos factores introducen una cierta 

variabilidad en torno al coeficiente promedio de cada tipo de objeto en la superficie, 

principalmente afectado por su conductividad o constante dieléctrica (Chuvieco, 2002).  

La rugosidad del terreno incide directamente en la intensidad de la señal de retorno, 

siendo esta mayor cuando más elevada es la rugosidad. Sin embargo, el concepto de 

rugosidad no solo depende de la estructura de la superficie, sino también de la longitud de 
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onda (ɚ) de la observaci·n y la variación altitudinal de la cubierta (h) (Chuvieco, 2002) 

(Figura 21). 

 

Figura 21: Interacción entre un haz y una superficie. Fuente: Masuelli (2010a) 

 

Cuando se emite un haz de micro-ondas desde un radar a la superficie terrestre, la 

mayor parte de ese haz es dispersado al contacto con la superficie. Según la naturaleza de los 

objetos en la superficie, el haz principalmente se dispersa al exterior (caso del suelo), se 

dispersa dentro del propio objeto (caso de la vegetación) o se refleja especularmente (caso del 

agua) (Chuvieco, 2002). Objetivos ásperos dispersan difusamente la energía 

electromagnética; la dispersión en los objetivos lisos es especular (Skolnik, 1990) (Figura 22).  

 

Figura 22: Diferenciación de la señal de retorno de acuerdo a la rugosidad del terreno. Fuente: Masuelli 

(2010a) 

 

Las superficies con pendiente hacia el sensor tienen una dispersión más fuerte que las 

superficies con pendiente contraria al sensor, por lo que aparecen más brillantes en una 

imagen de radar. Las áreas en sombra y que no son iluminadas por el sensor aparecen oscuras. 

La estructura alineada de calles de ciudad y edificios permite que el pulso de radar incidente 

rebote en las calles y nuevamente rebote en los edificios (Figura 23), lo que se denomina 

doble rebote (double bounce), retornando al radar con una apariencia muy brillosa (blanca) 

en la imagen de radar. Mientras que las carreteras y ferrovías, como son superficies planas 

aparecen oscuras (SARMAP, 2008). 
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Figura 23: Mecanismos de dispersión: doble rebote. Fuente: SARMAP (2008) 

 

Dependiendo de la frecuencia y polarización de la observación, las ondas pueden 

penetrar la vegetación e incluso suelo seco, como nieve seca o arena, en ciertas condiciones. 

Generalmente, a más amplia longitud de onda, más fuerte es la penetración en los objetos 

(SARMAP, 2008) (Figura 24). 

 

Figura 24: : Penetración del pulso de radar en las bandas X, C y L. Fuente: SARMAP (2008) 

 

En la geometría del terreno, el ángulo de incidencia local toma en cuenta la 

inclinación local (pendiente) de la superficie iluminada, por lo que su valor influye de forma 

determinante en la brillantez de la imagen (CCRS, 2001). 

El ángulo de incidencia (ɗ) es el ángulo entre la dirección de iluminación del radar y la 

normal a la superficie de la Tierra. Dependiendo de la altura del radar sobre la superficie de la 

Tierra, el ángulo de incidencia (ɗ) cambia a lo largo de la dirección en rango (CCRS, 2001). 

A mayor ángulo, en general menor pulso de retorno, porque la rugosidad y en consecuencia la 

dispersión es menor. Si se combina un ángulo de incidencia bajo con una longitud de onda 

larga, el pulso de radar puede penetrar a una cierta profundidad (Chuvieco, 2002). La 

interacción de las micro-ondas con la superficie es complicada porque la reflectividad de la 

señal de retorno es normalmente fuerte en pequeños ángulos de incidencia, y decrece con el 

incremento de los mismos (SARMAP 2008). 
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Las características eléctricas de los objetos en la superficie juegan un papel tan 

destacado como la geometría de observación en la señal retornada al sensor. Una de las 

medidas de este comportamiento es la constante dieléctrica, que intenta medir la 

conductividad y la reflectividad de un tipo de material. Los materiales secos ofrecen una 

constante dieléctrica relativamente baja entre 3 y 8, mientras que en los objetos metálicos y el 

agua corresponde a un valor alto de 80; los valores mencionados de la constante dieléctrica es 

para microondas. La presencia de agua en el suelo o la vegetación puede alterar 

significativamente el pulso de retorno (Chuvieco, 2002). La humedad de la cobertura es una 

variable que interviene en las propiedades dieléctricas de la superficie en general (Masuelli, 

2010a); y, de acuerdo al contenido de humedad los objetos muy húmedos aparecen brillantes, 

mientras que los muy secos aparecen oscuros. Una excepción lo representan los cuerpos de 

agua sin olas que actúan como una superficie plana y aparecen en la imagen con color negro, 

porque la retro dispersión es muy baja, independientemente de la polarización utilizada. En 

base a las propiedades dieléctricas de los objetos, los sistemas SAR se usan para recuperar el 

contenido de humedad de suelo principalmente en suelo desnudo debido al gran contraste que 

existe entre suelo seco y suelo húmedo (SARMAP, 2008). 

Con los radares se pueden identificar características de la superficie asociadas a la 

rugosidad del terreno, como las siguientes: hielo, ondas en la superficie del mar, humedad del 

suelo, cantidad de vegetación, objetos creados por el hombre (por ejemplo: edificios) y 

estructuras geológicas (CCRS, 2001). 

Con estos antecedentes, la ecuación fundamental del radar es la siguiente: 

    (2-3) 

 

 

 

 

 

 

A continuación Skolnik (1990), expresa la sección eficaz de retro-dispersión (ů) en 

términos de resoluciones en acimut ( z) y en rango ( a), así como en términos de la 

Donde: Pr indica la potencia retro-dispersada 

Pt es la potencia emitida por el radar 

G es un factor de ganancia de la antena 

ɚ es la longitud de onda del radar 

r indica la distancia entre el sensor y la superficie 

ʎ es la sección eficaz de retro-dispersión 
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reflectividad del terreno (). La sección eficaz de retro-dispersión es igual a la reflectividad 

del terreno multiplicada por el área proyectada. Esta proyección explica el término . 

Entonces la expresión para la sección eficaz de retro-dispersión en término de los parámetros 

mencionados resulta: 

a              (2-4) 

2.1.2. Funcionamiento  básico de un radar  

Hay muchos tipos de radar, que se han desarrollado durante el tiempo, desde los radares 

de apertura real (RAR, por sus siglas en inglés) a los radares de apertura sintética (SAR), 

usados para distintas finalidades. Sus posibles aplicaciones no se limitan a los resultados 

obtenidos con los sensores ópticos, como la identificación y reconocimiento de minerales; al 

contrario, constituyen un complemento efectivo como la polarimetría e interferometría, 

herramientas posibles únicamente con micro-ondas (Lopinto, 2010). 

Un sistema normal de radar mono estático (Figura 25) consiste de un transmisor de 

señal y un receptor de la señal reflejada denominada eco, operando sobre una plataforma en 

vuelo como un avión o un satélite (Masuelli, 2003). 

 

Figura 25: Radar mono estático. Fuente: SARMAP (2008) 

 

En el radar retorna siempre una onda electromagnética con amplitud y fase, pero el RAR 

almacena solamente la amplitud de cada eco (Masuelli, 2010a) para ser medida y procesada.   

Las primeras experiencias con radar se desarrollaron sobre plataformas aéreas, y el 

sistema más utilizado fue el radar lateral aero-transportado (SLAR, por sus siglas en 

inglés) (Figura 26), que mostró gran versatilidad respecto a la fotografía aérea. El principal 

problema de estos sensores fue su baja resolución, como consecuencia del escaso diámetro de 

la antena. La resolución espacial (Rs) de un sistema de apertura circular se calcula: 
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     (2-5) 

La fórmula indica que el tamaño del mínimo objeto identificable en la imagen está en 

relación directa con la longitud de onda (‗) y la altura de la observación (h) e inversa con el 

diámetro de la apertura (‰). Según esta definición para lograr una resolución adecuada sería 

preciso contar con antenas de enormes proporciones. Este inconveniente puede obviarse con 

el empleo del SAR (Chuvieco, 2002).  

 

Figura 26: Toma de datos de un SLAR. Fuente: Olmsted (1993) 

 

Tanto el radar aerotransportado como el espacial observan la superficie lateralmente 

(CCRS, 2001) y la dirección en que mira la antena se denomina rango (slant range). El 

rango o distancia, desde el sensor al objeto se calcula por el tiempo que toma la energía 

emitida para llegar al objeto y regresar al sensor (Skolnik, 1990). La Figura 26 muestra el 

modelo más simple de radar, donde la radiación retro dispersada vuelve al sensor luego de un 

tiempo t, el cual es proporcional a la distancia recorrida por ella, es decir 2 r porque se 

considera la ida y la vuelta de la señal (Masuelli, 2003): 

  ; Donde: c = velocidad de la luz  (2-6) 

 

La resolución en radar se obtiene por el rango o ángulo, o ambos. La resolución en 

rango requiere de un amplio ancho de banda, mientras que la resolución en ángulo o acimut 

requiere de grandes antenas (Skolnik, 1990). En un radar convencional como el RAR la 
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resolución en acimut se determina por el ancho angular del haz en la dirección del acimut 

(CCRS, 2001). En un SLAR la resolución espacial en acimut y en rango están relacionados 

con las dimensiones de la antena (D y L) (Figura 26) (Masuelli, 2003), por lo que las 

resoluciones en acimut ( ) y en rango ( ) resultan:  

      (2-7) 

2.1.3. Radar de apertura sintética SAR  

El SAR tiene ventajas únicas sobre sensores ópticos ya que es independiente de la 

iluminación solar, penetra nubes, y en cierta medida pocos centímetros de superficies como 

suelo, vegetación, nieve, dependiendo de la frecuencia a la que operan. No obstante, en 

imágenes de radar se debe considerar la complejidad en el procesamiento de los datos y las 

dificultades en su interpretación (SARMAP, 2008). 

El SAR es un radar de dimensiones relativamente pequeño, capaz de obtener imágenes 

como si hubieran sido adquiridas por una antena mucho mayor. Cada punto en Tierra es 

iluminado varias veces por distintos pulsos (del orden de 1000, ver Figura 26) pero su retorno 

tendrá amplitudes, frecuencias y fases características que dependerán de la geometría del 

sensor respecto del punto en Tierra y de las propiedades dieléctricas de la superficie 

(Masuelli, 2003). 

En un sistema SAR, la resolución tiene dos dimensiones, una en la dirección del rango 

(distancia sensor-objetivo) y otra en la dirección del acimut (plataforma de dirección de 

vuelo) (CCRS, 2001) (SARMAP, 2008), y registra los pulsos de un mismo punto de la 

superficie terrestre en dos momentos distintos de la trayectoria (Chuvieco, 2002).  Por el 

movimiento de la plataforma que avanza hacia adelante (Figura 27), se sintetiza una gran 

antena virtual al grabar la amplitud y la fase de la señal recibida, y mediante un 

procesamiento adecuado se adquiere una resolución en acimut más fina que depende del 

largo de la antena sintética y es inversamente proporcional al tamaño de la antena real 

(Skolnik, 1990) (CCRS, 2001).  En efecto, la mayoría de los satélites usan solo una antena, 

relativamente pequeña (Skolnik, 1990). 
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Figura 27: Apertura sintética en el SAR. Fuente: CCRS (2001) 

 

La resolución en rango se determina por las características de la señal del radar a lo 

largo de la trayectoria entre el sensor y la superficie iluminada, y depende de la duración del 

pulso transmitido ( ); un pulso corto proporciona mejor resolución (CCRS, 2001). La 

distancia entre el objeto y la antena cambia desde el extremo más cercano (rango cercano) al 

más lejano (rango lejano) (Chuvieco, 2002). En un SAR se puede enfocar cada rango 

separadamente por un ajuste adecuado de las fases de las señales recibidas antes de la suma 

total, lo que da como resultado una apertura sintética efectiva (Skolnik, 1990). 

Mientras más corto sea el pulso, más baja es la energía transmitida y más pobre la 

resolución radiométrica. Para conservar la resolución radiométrica, los SAR generan un 

pulso amplio con una modulaci·n de frecuencia lineal ñchirpò (Figura 28) (SARMAP, 2008). 

El enviar una señal chirp y procesar el eco de retorno mediante un filtro adaptado (matched 

filter) son las principales ideas en la construcción de una imagen de radar (Lopinto, 2010). 

Además, debido a que el radar repite la transmisión del pulso chirp a un tiempo de repetición 

de pulso (PRT, por sus siglas en inglés), se producen ecos de repetición de pulsos de 

frecuencia (PRF, por sus siglas en inglés) cada segundo, los cuales van a ser recibidos y 

almacenados. 

     (2-8) 
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Figura 28: Parte Real (1) e Imaginaria (2) del Chirp. Fuente: Masuelli (2003) 

 

Para aumentar la longitud del pulso es necesario disminuir la frecuencia, lo que implica 

que haya mayor probabilidad de ruido, esto se soluciona modulando la frecuencia de los 

pulsos emitidos y recibidos (Chuvieco, 2002). Sandwell (2008) señala que la formación de 

una imagen SAR comprende una secuencia de procesamiento estándar, en la cual los dos 

primeros pasos son hechos a bordo del satélite (demodulación y digitalización), mientras que 

los cuatro pasos restantes (compresión en rango, procesamiento patch, migración del rango y 

compresión en acimut) son hechos por el usuario utilizando un procesador digital SAR.   

En el procesamiento a bordo del satélite, en el paso de la demodulación de la onda 

electromagnética, lo que es de interés es saber el retraso y distorsión de la señal chirp al 

reflejarse en la superficie de la Tierra. Usando el teorema de ñshiftò (Bracewell, 1978, pg. 

108), que es una operación de filtro, se puede separar el valor de la parte del espectro del 

ancho de banda que contiene el chirp (~15 MHz), caso contrario el registro de la señal de 

retorno generaría 10 Gbytes de datos cada segundo. El eco de la señal original corresponde a 

la función  que fue una función estimada real, la cual luego de la operación shift/filtro la 

salida es compleja. En este proceso no existe pérdida de información, y ahora la salida se 

puede digitalizar a un valor de dos veces el ancho de banda del chirp (~30 MHz). 

En el paso de la digitalización la señal compleja es digitalizada a 5 bits por pixel, sin 

embargo digitalizar los datos a 8 bits es más conveniente porque se envía los 3 bits extras a 

Tierra para comprimir los datos antes de la transmisión. Una vez que los datos están en Tierra, 

se los expande a 8 bits por asuntos de programación. Los expertos en el procesamiento se 

refieren a las partes real e imaginaria de la señal como los componentes en-fase (I) y 

cuadratura (Q) (Figura 29): 

                           (2-9) 
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           (2-10) 

 

Figura 29: Datos SAR. Fuente: SARMAP (2008) 

 

La amplitud (ecuación 2-11) y fase (ecuación 2-12) de la señal resultan (SARMAP, 2008): 

     (2-11) 

     (2-12) 

Ferretti et al. (2007) señalan que una imagen digital SAR es una matriz de dos 

dimensiones formada por columnas y filas de pixeles, donde cada pixel está asociado a una 

pequeña parte de la superficie de la Tierra y tiene resolución de celda. Cada pixel contiene 

un número complejo que lleva información de amplitud y fase de la señal de retorno de todos 

los elementos, como pueden ser rocas, vegetación, edificios, etc., contenidos en cada 

resolución de celda proyectada en el suelo. La amplitud depende más de la rugosidad del 

suelo que de la composición química de los elementos dispersores en el terreno. Por lo que 

típicamente las rocas expuestas y área urbana muestran alto valor de amplitud, mientras que 

superficies planas y suaves muestran bajo valor de amplitud porque la radiación se refleja 

lejos del radar. 

Los archivos de la señal RAW contienen filas de 11.644 bytes que representan un único 

eco de radar, de los cuales los primeros 412 bytes corresponden a cálculo de tiempo de 

encendido (timing), mientras los restantes 11.232 bytes contienen 5.616 números complejos 

de los datos de la señal RAW (Figura 30) (Sandwell, 2008). Los datos de la señal de retorno o 

eco, comúnmente conocidos como datos RAW, recibidos por el SAR están constituidos por el 

conjunto de ecos complejos recibidos por el radar en dirección en rango (Lopinto, 2010). 
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Figura 30: Datos de la señal RAW. Fuente: Sandwell (2008) 

 

El procesador digital SAR, a través de un programa de computación, convierte los datos 

de la señal RAW a una imagen SLC (Single Look Complex). El producto SLC es el que tiene 

información de la fase y por lo tanto es el que se usa en interferometría de radar (Masuelli, 

2010b). Para obtener la imagen SLC es necesario ejecutar en Tierra los siguientes pasos: 

Compresión en rango (filtro adaptado): En la compresión en rango, el radar emite una 

larga frecuencia modulada chirp, el chirp se propaga al suelo donde luego es reflejado al 

radar, el objetivo en este paso es recuperar la reflectividad compleja a través de la 

ñdeconvulationò del chirp (Sandwell, 2008). Para realizar la ñdeconvulationò del chirp del 

dato RAW se utilizan filtros adaptados, los cuales reconstruyen la información de cada punto 

de la Tierra a partir de los datos que retornaron al sensor y que fueron medidos y 

almacenados. Se aplican los filtros para mejorar los dos parámetros de enfoque que son la 

resolución espacial y la relación señal ruido. A continuación se presenta la resolución espacial 

para un SAR (ecuación 2-13), que no depende de las dimensiones de la antena, sino del ancho 

de banda en frecuencia, el cual está limitado por la frecuencia portadora. En radar hay dos 

frecuencias involucradas: (1) la portadora que tiene toda la información de interacción con el 

medio; y (2) otra señal que está modulada y que tiene una frecuencia mucho más baja, y es 

esta la que se utiliza para el procesamiento (Masuelli, 2003). 

     (2-13) 

El diseño de un SAR tiene acceso a un número de grados de libertad que tienen su 

origen en el hecho de que las señales en almacenamiento pueden ser seleccionadas en rango, 

lo que permite que diferentes operaciones se puedan desarrollar en la señal a diferente rangos; 
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una operación importante de este tipo es la focalización (Skolnik, 1990). Masuelli (2010a) 

señala en la Figura 31 el efecto de la operación de focalización en rango sobre una escena 

completa RAW (Figura 31-1) y sobre una porción de la misma. Se observa que de una escena 

con valores sin mayor información se obtiene una imagen con puntos alargados verticalmente 

(Figura 31-2). Al observar la escena total RAW y compararla con la imagen resultante de la 

focalización en rango queda claro porque se denomina este proceso enfoque. 

 

Figura 31: Imagen focalizada en rango. Fuente: Masuelli (2010a) 

 

Compresión en acimut: Dado el patrón de iluminación se calcula la forma de la 

apertura (reflectividad del objetivo). Esto se realiza al generar una segunda frecuencia 

modulada chirp, donde los parámetros del chirp dependen de la velocidad de la nave espacial, 

del PRF, y del rango absoluto (Sandwell, 2008). La resolución espacial en acimut depende del 

tamaño de la antena real en acimut (Masuelli, 2010a): 

            (2-14) 

 

Masuelli (2010a) señala en la Figura 32 el efecto sobre la imagen focalizada en rango 

(Figura 32-1) al focalizarla en acimut (Figura 32-2), claramente se observa que la imagen 

está mejor enfocada. En el acercamiento de la zona de la imagen focalizada en acimut se 

distinguen claramente zonas urbanas, cultivos, etc. 
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Figura 32: Imagen focalizada en acimut. Fuente: Masuelli (2010a) 

2.1.4. Modos de adquisición  

Los modos de funcionamiento del SAR desde el punto de vista de adquisición de 

imágenes son (Figura 33): 

¶ Stripmap 

¶ ScanSAR 

¶ Spotlight 

 

Figura 33: Modos de adquisición de un SAR. Fuente: Masuelli (2003) cita a Schwabisch y Siegmund 

(2002) 
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En el Modo Stripmap la antena por lo general permite al sistema la flexibilidad de 

seleccionar un ancho de franja (swath) al cambiar el ángulo de incidencia. Este modo es el 

que más se usa, pero tiene la limitación de tener un ancho de franja estrecho. En los casos de 

ERS-1/2 y JERS-1 el ancho de la franja es fijo . Mientras que otros sistemas SAR como 

RADARSAT-1/2, ENVISAT ASAR, ALOS PALSAR, TerraSAR-X-1, COSMO-SkyMed y 

RISAT-1 se pueden seleccionar diferentes ancho de franja (SARMAP, 2008). La flexibilidad 

de la antena no es porque se mueve, sino por cómo se desfasan los transmisores del array SAR 

(Massueli, 2010a). 

El Modo ScanSAR no tiene la limitación de la franja estrecha del Modo Stripmap y 

permite alcanzar franjas más amplias de longitud por el uso de un pulso de antena 

electrónicamente orientable en elevación. El área iluminada por cada pulso particular se 

denomina sub-franja. El principio de ScanSAR es compartir el tiempo de operación del radar 

entre dos o más sub-franjas separadas para obtener una imagen completa (SARMAP, 2008). 

Debido a que el procesamiento se realiza separadamente sobre cada sub-franja, los pulsos 

emitidos iluminan un número distinto de veces, así la sub-franja que esté en el centro tendrá 

muchos más pulsos que las que están en el extremo, produciendo una variación en brillo a lo 

largo del acimut. Para aplicación de interferometría se procesa cada sub-franja por separado, 

porque debe existir una alta sincronización en la conmutación de ángulos de elevación para 

tener un buen producto. En general, no se recomienda este modo para aplicaciones 

interferométricas (Masuelli (2003) cita a Schwabisch y Siegmund (2002)). 

El Modo Spotlight permite incrementar la longitud de la antena, la antena de radar 

apunta e ilumina continuamente hacia la región que está siendo observada (Skolnik, 1990), 

originando que el ancho de banda del acimut sea más grande, lo que permite explotar para 

tener una mejor resolución en acimut. Otra característica importante de este modo es que tiene 

una gama más amplia de ángulos, por lo que se utiliza especialmente para interferometría 

porque al tener varias imágenes de una misma pasada se disminuyen los problemas de pérdida 

de coherencia (Masuelli, 2003). 

Además, los modos Spotlight y Stripmap se distinguen por lo siguiente (SARMAP, 

2008): 

¶ Spotlight brinda una resolución más fina en acimut. 

¶ Spotlight puede iluminar una misma escena con múltiples ángulos. 
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¶ Spotlight ilumina múltiples escenas pequeñas, mientras que Stripmap ilumina una franja 

larga de terreno. 

2.1.5. Distorsio nes geométrica s en las imágenes SAR 

Las variaciones en los ángulos de emisión e incidencia del haz, implican notables 

deformaciones geométricas en las imágenes de radar. Además, la señal de retorno no solo 

depende del coeficiente de retro dispersión (ʎ del objeto, sino también de su distancia a la 

antena, por lo que es complejo la interpretación de las imágenes de radar (Chuvieco, 2002). 

Los efectos de distorsión geométrica deben considerarse al usar datos SAR en 

investigaciones geológicas, especialmente en inestabilidad de pendiente ya que la pendiente 

local del terreno (Ŭ) influye en la imagen de radar. Colesanti & Wasowski (2006) citan a 

Monti Guarnieri (2002) e indican los efectos de distorsión geométrica causados por el 

mecanismo del radar que induce una resolución que depende de la pendiente a lo largo del 

rango oblicuo (ground range). 

En la geometría de adquisición de imágenes de radar tiene una gran influencia el 

relieve, que modifica el ángulo local de incidencia. La distorsión del terreno en las imágenes 

de radar es perpendicular a la trayectoria del vuelo, es decir que los objetos más altos se 

observan desplazados hacia el sensor (CCRS, 2001). Si la pendiente es menor que el ángulo 

de incidencia, la imagen ofrece las distancias reales como acortadas, de ahí que las vertientes 

orientadas hacia la antena aparezcan como inclinadas hacia la dirección de la antena 

(Chuvieco, 2002). 

Otro problema relacionado con el relieve es el efecto de solapamiento inverso 

(layover) que se produce cuando el relieve modifica la posición con la que aparecen dos 

objetos en la imagen, a consecuencia de que sus ecos lleguen a la antena en forma inversa a su 

posición respecto a la trayectoria. Estos efectos pueden corregirse al usar un modelo digital 

del terreno. Más complicado es corregir el efecto del relieve cuando deja en sombra las 

vertientes opuestas a la dirección de observación. Este fenómeno que depende de la altitud del 

terreno y del ángulo de incidencia implica perder la información de esas laderas, aunque 

puede compensarse si el satélite está diseñado para pasar por el mismo lugar con dos ángulos 

distintos (pasadas ascendente y descendente), como ocurre con el europeo ERS (Chuvieco, 

2002). 
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Sobre la Geometría en Rango, la posición de un objeto está en función del tiempo de 

tránsito del pulso entre el sensor y ese objeto, por lo que su posición es proporcional a la 

distancia sensor-objeto. La proyección de un objeto específico en LOS (Line of Sight) es 

proporcional a la distancia del sensor y causa compresión no lineal de la superficie iluminada. 

La Figura 34 indica la proyecci·n (aô, bô, cô) en rango de los objetos iluminados: a, b y c. Se 

visualiza que diferencias pequeñas en altitud pueden causar grandes distorsiones, lo que lleva 

a tener las distorsiones de escorzo (foreshortening), inversión por relieve (layover) y sombra 

(shadowing) (SARMAP, 2008). 

 

Figura 34: Geometría en Rango. Fuente: SARMAP (2008) 

 

El efecto de escorzo ocurre cuando la pendiente local del terreno (Ŭ) está frente al 

sensor (0 < Ŭ < ɗ), entonces la imagen se comprime en pocos píxeles y presenta reflectividad 

brillante (SARMAP, 2008). El escorzo en las imágenes de radar consiste en la apariencia de 

compresión de las características de la escena que están inclinadas hacia el radar. El declive 

afectado por el efecto de escorzo en una imagen tiene una apariencia más brillante (CCRS 

2001). 

El efecto de inversión por relieve ocurre cuando la inclinación excede ɗ, causando que 

la parte superior e inferior de la pendiente estén invertidos en la imagen SAR (SARMAP, 

2008). La inversión por relieve ocurre cuando la energía reflejada por la porción superior de 

un objeto se recibe antes que la que proviene de la porción inferior. En el procesamiento de la 

imagen, la parte superior del objeto se ver§ desplazada o ñpuesta encimaò de su base (CCRS, 

2001). 

La región de la superficie del terreno que no se ilumina por el radar se representa como 

sombra en la imagen, y las sombras aparecen con tonos muy obscuros (CCRS, 2001). El 

efecto sombra causa que el área no esté iluminada completamente por el sensor debido a que 

la pendiente está contraria al sensor (-(90 - ɗ) < Ŭ < 0), es un caso extremo de escorzo donde Ŭ 
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es m§s grande que ɗ. Por lo tanto, cuando se incrementa la distancia horizontal, la distancia 

sensor-objeto disminuye (SARMAP, 2008). 

En áreas montañosas las imágenes SAR tienen una distorsión geométrica muy marcada y 

desde el punto de vista radiométrico, las pendientes con frente al sensor SAR aparecen muy 

brillantes (Figura 35). Como la antena de ERS mira a la derecha, una pendiente 

principalmente orientada al Oeste podría tener el efecto distorsiones de escorzo en órbita 

ascendente, por lo tanto imágenes con órbita descendente serían lo recomendado a usar. El 

conjunto de datos ERS del presente trabajo corresponde a escenas adquiridas con dirección de 

órbita descendente.  

 

Figura 35: Imagen ERS-1 enfocada a 16 vistas de fecha de adquisición 19981217, con dirección de órbita 

descendente. Centro del marco: 3645. Track: 254. Proyección: coordenadas de radar en rango (columnas) 

y acimut (filas) 

 

En topografía más pronunciada o en el caso de ángulos de incidencia muy pequeños 

como ERS-1/2 el efecto de escorzo es peor. El efecto de escorzo se puede corregir en las 

calibraciones geométrica y radiométrica con la disponibilidad de un Modelo Digital de 

Elevación (DEM) de alta resolución espacial. Mientras que los efectos de inversión por 

relieve y sombra no pueden ser corregidos porque esas áreas no tienen información temática 

(SARMAP, 2008). 

Sobre la Geometría en Acimut , la frecuencia de la señal reflejada depende de la 

velocidad relativa entre el sensor y el objetivo. Parte de la señal de objetos que están frente al 



DETERMINAR LA DEFORMACIÓN DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRÍA SAR 

(RADAR DE APERTURA SINTÉTICA) 

 

58 

sensor se registran con una frecuencia mucho más alta que la emitida porque la antena se 

mueve a través del objetivo.  

A continuación un ejemplo para determinar la resolución en rango proyectada en 

terreno (ground range). La resolución de ERS es alrededor de ȹaz=5 m en dirección en 

acimut, y ȹsr=9,6 m dirección en rango (LOS). Dependiendo de la topografía local, la 

resolución del rango oblicuo (ȹgr) es: 

    (2-15) 

Donde Ŭ es positivo para pendientes donde su frente mira al sensor radar, y negativo 

para pendientes opuestas al sensor. Para terrenos planos Ŭ=0Á a rango medio ɗ=23Á, la 

resolución del rango oblicuo es alrededor de 25 m. La resolución no se debe confundir con el 

tamaño actual del píxel que es ligeramente fino. Por ejemplo, se tiene 4 m en acimut, 8 m en 

LOS, y por lo tanto 20 m en rango oblicuo (terreno plano en rango medio) (Colesanti, 2006).  

Las distorsiones en rango son amplias, causadas principalmente por variaciones en la 

topografía, mientras que las distorsiones en acimut son más pequeñas pero a su vez más 

complejas. 

2.2. PLATAFORMAS SATELITALES  

A continuación se describen las plataformas satelitales ALOS y ERS, cuyas imágenes 

SAR fueron procesadas para obtener productos interferométricos. 

2.2.1. Advanced Land Observing Satellite - ALOS 

La banda de frecuencia L de ALOS es recomendada para los radares de vigilancia aérea. 

En estas frecuencias es posible lograr un buen rendimiento de la indicación de objetivos 

móviles. El ruido externo es bajo. La banda L también es adecuada para radares grandes que 

deben detectar objetivos extraterrestres a gran distancia (Skolnik, 1990). 

El programa satelital Japonés de observación de la Tierra consiste en dos series de 

satélites conformados de acuerdo al objetivo de observación. La primera serie de satélites está 

principalmente diseñada para observaciones atmosféricas y marinas, mientras que la segunda 

está diseñada para observaciones del suelo. El sat®lite ñAdvanced Land Observing Satellite 
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ALOSò es el sucesor del sat®lite ñJapanese Earth Resources Satellite-1 JERS-1ò (banda L, 

polarización HH, 35° ángulo off-nadir), el cual estuvo en operación durante el periodo 1992-

1998.  

ALOS fue exitosamente lanzado desde el Centro Espacial de Tanegashima-Japón en 

enero/24/2006 (Rosenqvist et al., 2004), (JAXA, 2008).  En mayo del 2011, JAXA anunció la 

terminación de la vida útil del satélite ALOS y se anuncia para el 2013 el lanzamiento de 

ALOS-2 con el mejoramiento de sus modos de adquisición, mejor resolución, más ángulos de 

incidencia, etc. 

ALOS utiliza técnicas avanzadas de observación del suelo, con los siguientes objetivos: 

¶ Cartografiar y así proveer mapas para Japón y países contenidos en la región Asia-Pacífico. 

¶ Realizar observaciones regionales para fomentar el equilibrio entre el planeta y el 

desarrollo. 

¶ Monitorear desastres alrededor del mundo. 

¶ Investigar recursos naturales. 

¶ Desarrollar tecnología para futuros satélites de observación de la Tierra. 

 

ALOS (Figura 36) está compuesto por tres sistemas independientes para la observación 

de la Tierra, que adquieren simultáneamente imágenes ópticas y de radar con diversas 

resoluciones y coberturas. A continuación se indican los sensores ópticos PRISM y AVNIR-2, 

y el sensor radar PALSAR: 

¶ Panchromatic Remote-sensing Instrument Stereo Mapping (PRISM): Por estereoscopia 

este instrumento mide la elevación precisa del suelo. El sensor tiene una cámara 

pancromática, la longitud de onda comprende 0,52~0,77 ɛm, la resoluci·n espacial es 2,5 

m. 

¶ Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2): Permite observar lo 

que cubre la superficie del suelo. El sensor es multiespectral de cuatro bandas, cuyas 

longitudes de ondas corresponden a los rangos 0,42~0,5 ɛm (banda 1), 0,52~0,60 ɛm 

(banda 2), 0,61~0,69 ɛm (banda 3) y 0,76~0,89 ɛm (banda 4). La resoluci·n espacial 

corresponde a 10 m. 
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¶ Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR): Permite observar el 

suelo durante el día-noche y en todos los climas. 

 

Figura 36: Sat®lite ñAdvanced Land Observing Satellite, ALOSò. Fuentes: (JAXA, 2011), Rosenqvist et 

al. (2004) 

 

La Tabla 6 muestra las principales especificaciones del satélite ALOS: 

Fecha de lanzamiento Enero 24, 2006 

Vehículo de lanzamiento H-IIA 

Sitio del lanzamiento Centro Espacial Tanegashima 

Masa de la nave 4 toneladas aproximadamente 

Poder generado 7 kW (fin de sus funciones) 

Diseño en funcionamiento 3-5 años (hasta 2011) 

Orbita 

Sincronizada con el sol, sub recorrente 

Ciclo completo de repetición: 46 días 

Sub ciclo: 2 días 

Altitud: 691.65 km (en el Ecuador) 

Inclinación: 98.16° 

Pasada de tiempo en Ecuador ~10.30 (descendente); ~22.30 (ascendente) 

Precisión de posicionamiento 1 m (fuera de línea) 

Velocidad de transmisión de datos 240 Mbps (DRTS, via Data Relay Technology Satellite) 

120 Mbps (estación de transferencia directa) 

Registradores de vuelo Grabadora de estado sólido (90 Gbytes) 

Tabla 6: Principales especificaciones de ALOS. Fuentes: JAXA (2008), JAXA (2011), Rosenqvist et al. 

(2004) 

 

PALSAR (Figura 37) es un SAR que usa la frecuencia de la banda L para observar el 

suelo durante el día-noche sin la interrupción de las nubes, capaz de adquirir datos de hasta 10 

m de resolución con ángulos de incidencia entre 20° y 55°. El desarrollo del sensor es un 

proyecto conjunto entre la Agencia de Exploración Aeroespacial Japonesa ñJapan Aerospace 

Exploration Agency JAXAò y la Organización de Observación de Recursos Japoneses ñJapan 

Resources Observation System Organization JAROSò.  
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Figura 37: Sensor PALSAR. Fuente: JAXA (2011) 

 

PALSAR es un instrumento full polarimétrico que opera en los siguientes modos 

(JAXA, 2008): 

¶ Modo fino con una sola polarización (FBS) 

¶ Modo fino en doble polarización (FBD) 

¶ Modo Scan SAR (SL Scan SAR) 

¶ Modo fino de Polarimetría (P Fine Polarimetría) 

La antena de PALSAR consiste de 80 T/R módulos en 4 segmentos, con un tamaño de 

3,1 x 8,9 m cuando se despliega (Figura 38). Como resultado del tamaño de la antena 

relativamente pequeña, de la altitud en órbita y del amplio ancho de banda Doppler, la 

frecuencia de repetición de pulso (PRF) varía (1500-2500 Hz) durante la órbita. PALSAR 

puede cambiar el ángulo off-nadir en el rango de 9,7-50,8°. Básicamente observa con un 

ángulo off-nadir de 34,3°, donde la resolución espacial es 10 m para modo de alta resolución.   

 

Figura 38: Antena de PALSAR durante una prueba de desarrollo. Fuente: Rosenqvist et al. (2004) 

 

La Figura 39 muestra un concepto de observación de PALSAR, mientras que la Figura 

40 muestra sus características de observación. La Tabla 7 señala las características principales 

del instrumento PALSAR. 
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Figura 39: Concepto de observación de PALSAR. Fuentes: Rosenqvist et al. (2004), JAXA (2011) 

 

 

Figura 40: Características de observación de PALSAR. Fuentes: Rosenqvist et al. (2004), JAXA (2011) 

 

CARACTERÍSTICAS 

MODO DE OBSERVACIÓN 

MODO FINO MODO ScanSAR MODO 

POLARIMÉTRICO 

Frecuencia 1270 MHz, banda L (23.6 cm) 

Ancho de banda Chirp 28MHz 14MHz 14MHz, 28MHz 14MHz 

Polarización HH o VV HH+HV o VV+VH HH o VV HH+HV + VV+VH 

Angulo incidencia 8-60° 8-60° 18-43° 8-30° 

Resolución en Rango 7-44 m 14-88 m 100 m (multilook) 24-89 m 

Ancho de observación (Swath) 40-70 Km 40-70 Km 250-350 Km 20-65 Km 

Longitud de Bit 5 bits 5 bits 5 bits 3 o 5 bits 

Velocidad de datos 240 Mbps 240 Mbps 120 Mbps, 240 Mbps 240 Mbps 

NE (Noise Equivalent) sigma zero 

*2 

< -23 dB (Swath 70 km) 

< -25 dB (Swath 60 km) 

< -25 dB < -29 dB 

Precisión radiométrica Precisión relativa dentro de imagen: 1 dB 

Precisión relativa dentro de órbita: 1.5 dB 

PRF 1500 ï 2500 Hz 

Tabla 7: Características principales del instrumento PALSAR. Fuentes: Rosenqvist et al. (2004), JAXA 

(2011) 
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2.2.1.1. Productos PALSAR  

A continuación se muestran características del instrumento PALSAR (Tabla 8) en el 

modo de observación fino y su nivel de procesamiento para obtener los productos RAW (1.0), 

SLC (1.1) y GEC (1.5). Las imágenes de radar procesadas en el presente estudio corresponden 

al modo de observación fino. 

CARACTERÍSTICAS NIVEL OBSERV. 

Definición  de los 

niveles de los 

productos estandar 

de PALSAR 

Definición 

1.0 1.1 1.5  

Reconstruido, datos 
de la señal sin 
procesar con 
coeficientes de 
corrección 
radiométrica y 
geométrica 

Comprimido en 
rango y acimut 
Datos complejos en 
LOS 

Imagen proyectada procesada 
multi-look a coordenadas de 
mapa. 
Latitud y longitud del producto 
son calculados sin considerar 
la altitud. 
Opciones G y R 

Nota 

Archivos de 
imágenes separados 
por cada 
polarización (HH, 
VV, HV, VH) 

Solo es 
seleccionable una de 
las opciones G y R. 
Archivos de 
imágenes separados 
por cada 
polarización (HH, 
VV, HV, VH) 

  

Niveles de 
procesamiento en 
modo de 
observación fino 

Una polarización V  V  V  18 beams 

Doble polarización V  V  V  18 beams 

Nivel de 
procesamiento y sus 
tipos de datos 

Formato 8 bit(I) + 8 bit(Q) 
32 bit(I) + 32 bit(Q) 
(*1) 

16 bit entero sin signo (*2)  

Coordenadas - Coordenada en LOS Coordenada de mapa  

Espaciamiento del 
píxel (píxel spacing) 
en modo de 
observación fino 

Una polarización   
6.25 m (2 vistas) 
12.5 m (4 vistas) 

 

Doble polarización   12.5 m (4 vistas)  

Tamaño de la 
imagen en modo de 
observación fino 

Dirección rango 

Longitud de la señal 
de ingreso 
(corresponde al 
ancho de la señal de 
la puerta) 

Longitud de la señal 
válida (corresponde 
al ancho de la señal 
de la puerta-ancho 
del pulso) 

-Ángulo off-nadir 9.9°-43.4°: 70 
km 
-Ángulo off-nadir 45.2°-50.0°: 
50 km 
-Ángulo off-nadir 50.8°: 40 km 

 

Dirección acimut 
16.4 sec 
(correspondiente a 
110 km) 

51 a 79 km 

Tamaño de imagen en 
dirección acimut varía de 
acuerdo a PRF y ángulo off-
nadir. 
51 a 79 km 
 

 

Resumen de 
parámetros de 
procesamiento 

Proyección de mapa - - UTM, PS, MER, LCC (*5)  

ñFramingò (*3) - - G, R  

Dirección de imagen 
(*4) 

- - Mapa  

ñResamplingò - - NN, BL, CC  

Coordenada 
geodética (modelo 
de Tierra) 

- - ITRF97 (GRS80)  

ñScene Shiftò -5 a 4 -5 a 4 -5 a 4  

Función de ventana - Rectangular Rectangular  

Número de multi-
vistas 

- 1 
Depende del modo de 
observación 

 

Espaciamiento del 
pixel 

- - 
Depende del modo de 
observación y número de multi-
vistas 

 

(*1) I y Q are datos reales basado en IEEE. Byte order es Big Endian 
(*2) Byte order es Big Endian 
(*3) G: geo-codificado, R: geo-referenciado 
(*4) Válido en el caso de Geocoded 
(*5) UTM o PS en modo de observación fino  

Tabla 8: Definiciones de productos de datos estandar de PALSAR en el modo de observación fino. 

Fuente: JAXA (2008)
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El formato del producto PALSAR se basa en las normativas del Comité de Satélites de 

Observación de la Tierra  CEOS (2011), para el formato de datos SAR.   

El volumen imagen existe como un volumen lógico y está compuesto por los siguientes 

cuatro clases de archivos.  

¶ 1 archivo ñVolume Directoryò (VOL-SceneID-ProductID): Almacena los formatos de los 

registros del descriptor del volumen, del archivo puntero y del texto. 

¶ 1 archivo ñSAR Leaderò (LED-SceneID-ProductID): Almacena los formatos de los 

registros de tipos de datos relacionados a la imagen. 

¶ Algunos archivos imagen ñSAR Dataò (IMG-XX-SceneID-ProductID): Almacena los 

formatos de los registros de la imagen. La cantidad de archivos imagen depende del 

número de polarizaciones. 

¶ 1 archivo ñSAR Trailerò (TRL-SceneID-ProductID): Almacena información final 

relacionada a la imagen. 

A continuación la Tabla 9 muestra la composición de registros de cada archivo: 

ARCHIVO/NOMBRE DEL REGISTRO 

NIVEL DE 
PROCESAMIENTO 

1.0 1.1 1.5 

Archivo ñVolume directoryò: 

1. descriptor del volumen V  V  V  

2. puntero del archivo V  V  V  

3. texto V  V  V  

Archivo ñSAR leaderò: 

1. descriptor del archivo V  V  V  

2. resumen del conjunto de datos V  V  V  

3. datos de proyección de mapa - - V  

4. datos de posición de plataforma V  V  V  

5. datos de altitud V  V  V  

6. datos radiométricos - V  V  

7. resumen de la calidad de datos - V  V  

8. datos de calibración V  - - 

9. datos relacionados a la facilidad V  V  V  

Archivo ñSAR Imageò: 

1. descriptor del archivo V  V  V  

2. datos de la señala V  V  - 

3 datos procesados - - V  

Archivo ñTrailerò: 

1. descriptor del archivo V  V  V  

2. datos de imagen de baja resolución - V  V  

Tabla 9: Composición de registros de los archivos del volumen imagen en ALOS PALSAR. Fuente: JAXA 

(2008) 
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2.2.2. European Remote Sensing Satellite - ERS 

En esta frecuencia se puede encontrar radares de precisión de largo alcance usados para 

el rastreo preciso de misiles, así como radares meteorológicos de mediano alcance (Skolnik, 

1990). 

La serie de satélites ñEuropean Remote Sensing Satellite ERSò (Figura 41), a cargo de la 

Agencia Espacial Europea ESA (European Space Agency), se inició con el lanzamiento de 

ERS-1 el 17/julio/1991, y en septiembre del mismo año se cumplió la validación de sus 

capacidades interferométricos (Ferretti et al., 2007), y tuvo continuidad en ERS-2 con el 

lanzamiento del 21/abril / 1995. ERS-2 continuó con sus operaciones aunque con una 

disminución en la exactitud de control de altitud debido a una falla de giro que ocurrió en 

enero del 2001 (Ferretti et al., 2007). Poco tiempo después del lanzamiento de ERS-2, ESA 

decidió enlazar los dos satélites en la primera ñMisi·n Tandemò, la cual tuvo una duraci·n de 

nueve meses. Durante éste tiempo la misión ofreció una oportunidad única de observar 

cambios en un periodo de tiempo muy corto, porque ambos satélites orbitaban la Tierra con 

una diferencia de 24 horas. Lamentablemente, en marzo del 2000 por falla computacional 

ERS-1 terminó sus operaciones (Ferretti et al., 2007).  

A finales de 1999, los giroscopios en ERS-2 fallaron, por lo que fue difícil controlar el 

ángulo de lado (squint angle) de la nave espacial. Datos adquiridos luego de esta fecha 

pueden tener el centroide Doppler fuera del rango aceptable y ser menos útiles para 

interferometría (Sandwell, 2008). De acuerdo al sitio de la ESA (2011), debido a la 

terminación de la vida útil del satélite ERS-2, gradualmente se está disminuyendo la altitud de 

su órbita hasta llegar aproximadamente a 550 Km, para reducir al mínimo el riesgo de 

colisión con otros satélites y habilitar que el satélite ingrese a la atmósfera terrestre y empiece 

su fusión. La destrucción ocurre luego de 25 años de su funcionamiento. 

 

Figura 41: Sat®lite ñEuropean Remote Sensing Satellite, ERSò. Fuente: ESA (2011) 
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De acuerdo al Instituto Delft para la Investigación Espacial Orientada a la Tierra 

(Scharroo, 2011a), ERS-1 y ERS-2 tienen fases de misiones. Las fases de misiones de ERS-1 

son las siguientes: 

Fase A: Puesta en Fase:    25 /j ulio / 1991  ï 10 /d iciembre / 1991  

Fase B: Fase de Hielo:    28/d iciembre / 1991  ï 30 /m arzo / 1992  

Fase R: Modo de Campaña Roll Tilt:  4/a bril / 1992  ï 13/a bril / 1992  

Fase C: Fase Multidisciplinaria:   14 /a bril / 1992  ï 21 /d iciembre / 1993  

Fase D: Segunda Fase de Hielo:   23 /d iciembre / 1993  ï 10 /a bril / 1994  

Fase E: Primera Fase Geod ésica:   10 /a bril / 1994  ï 28 /s eptiembre / 1994  

Fase F: Primera Fase Geodésica:   28 /s eptiembre / 1994  ï 21 /m arzo / 1995  

Fase G: Fase Tandem:    21 / m arzo / 1995  ï 5/j unio / 1996  

 

ERS-2 tiene solamente la fase de misión A: 

Fase A: Fase Multidisciplinaria:   29 /a bril / 1996  -  2001  

 

A escala regional, a partir de la detección automática o semiautomática de imágenes 

ERS se realizan aplicaciones de vigilancia en las costas, contaminación marina y cambios de 

uso del suelo. Sus principales aplicaciones se enfocan en el impacto de actividades humanas 

sobre el medio ambiente y el monitoreo de desastres naturales como inundaciones severas o 

terremotos (ESA).  

La Figura 42 muestra la geometría de adquisición de ERS y sus principales parámetros 

como son el ángulo de incidencia (ɗ) y el ángulo off-nadir. 

 

Figura 42: Geometría de adquisición de ERS. Fuente: Colesanti y Wasowski (2006) 
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En su modo principal de adquisición, ERS tiene una cobertura de re-visita de 35 días. 

ERS-2 opera en polarización vertical (VV) en banda C (frecuencia 5,3 GHz). Para 

procesamiento de imágenes SAR, ERS-2 es compatible con ERS-1. Las escenas ERS cubren 

aproximadamente un área de 100 x 100 Km (Colesanti y Wasowsky, 2006). Para sensores 

SAR como ERS-1/2 y ENVISAT ASAR que orbitan alrededor de 900 Km, huella cubierta por 

un solo pulso transmitido es alrededor de 5 Km de longitud en dirección acimut (SARMAP 

2008). 

La órbita de ERS-2 es elíptica, está sincronizada con el sol a una altitud aproximada de 

800 Km y con 98° de inclinación. ERS da una vuelta completa al planeta una vez cada 100 

minutos (NASA, 2011), (ESA, 2011). Las órbitas de adquisición de ERS son ascendentes y 

descendentes. En terrenos planos, el §ngulo de incidencia (ɗ) que var²a desde 19Á en rango 

cercano, a 26° en rango lejano, es un poco más grande que el ángulo off-nadir debido a la 

curvatura de la superficie Terrestre (Colesanti y Wasowsky, 2006). 

ERS está compuesto de varios instrumentos que permiten manejar un flujo continuo de 

información de la superficie de los océanos y emersión del suelo (NASA). A continuación se 

indican los instrumentos: 

¶ SAR ï Radar de Apertura Sintética  

¶ SCAT ï Wind Scaterrometer 

¶ RA ï Altímetro de radar (Radar Altimeter) 

¶ ATSR ï Radiómetro de Exploración (Along-Track Scanning Radiometer) 

¶ Microwave Sounder  

¶ GOME ï Experimento de monitoreo global del ozono (Global Ozon Monitoring 

Experiment) 

¶ PRARE ï Precise Range and Range-Rate Equipament  

¶ LRR ï Laser Retro-Reflector  

 

ERS-1 consiste de dos sensores radar y un explorador de infrarrojo térmico. El equipo 

más importante es el instrumento activo de micro-ondas (AMI, por sus siglas en inglés) que 

contiene un radar de imágenes y un dispersómetro de viento. El radar de imágenes se utiliza 

en modo imagen, trabajando en banda C (5,3 GHz), polarización vertical semejante, con una 

resolución espacial de 26 m en rango y entre 6 y 30 m en acimut, y un área cubierta de 102 

Km, el ángulo medio de incidencia es 23° (Chuvieco, 2002). Sin embargo, para algunas 
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aplicaciones experimentales varía a más de 35° (CRISP, 2011). El instrumento altímetro de 

radar , mide con precisión variaciones en la altura del satélite sobre el nivel del mar y hielo. 

El radiómetro de exploración construye imágenes termales detalladas de mares y océanos a 

partir de mediciones de temperatura de la superficie (NASA, 2011). ERS-1 y ERS-2 tienen 

idéntico diseño, con la diferencia de que ERS-2 incluye el nuevo instrumento GOME, 

diseñado para monitorear niveles de ozono en la atmósfera y proporciona medidas del 

contenido en la atmósfera de diversos gases (ozono, dióxido de nitrógeno, oxígeno, etc.) 

(NASA, 2011), (ESA, 2011) (Chuvieco, 2002).  Los parámetros del modo de imagen SAR se 

indican a continuación en la Tabla 10: 

Tamaño de la antena SAR 10 m de longitud, 1 metro de ancho 

Frecuencia 5.3 GHz (banda C ) 

Ancho de banda 15.55 MHz 

Rango PRF 1640-1720 Hz 

Duración del pulso largo 37.1 microsegundos 

Longitud del pulso comprimido 64 ns 

Polarización Vertical lineal 

I and Q quantisation 5 bits para OGRC, 6 bits para OBRC 

Resolución radiométrica 2.5 dB a sigma-nought = -18 dB 

Ancho de la franja 80.4 Km 

Ángulo de incidencia 23 °   

Velocidad de transmisión de datos 105 Mbps 

Tabla 10: Principales parámetros del modo de imagen SAR de ERS. Fuente: CRISP (2011) 

2.3. INTERFEROMETRÍA DE RADAR DE APERTURA SINTÉTICA - 

INSAR 

Los SAR graban la amplitud y la fase del eco recibido, donde la amplitud y la fase se 

usan durante el proceso de focalización para construir la imagen. Según Colesanti y 

Wasowski (2006) la imagen enfocada SAR es una matriz de valores complejos, donde la 

amplitud es un mapa de la reflectividad del suelo del área escaneada y la fase depende de la 

reflectividad local y de la distancia sensor-objetivo (slant range o dirección de línea de vista - 

LOS ñLine Of Sight directionò).  La sensibilidad de la fase respecto a la distancia sensor-

objetivo es muy alta ya que la fase es la diferencia de dos formas de camino de la longitud de 

onda (ɚ), es decir los caminos sensor-objetivo y objetivo-sensor. De acuerdo a Hanssen 

(2001), en las aplicaciones interferométricas la observación principal es la señal de fase 

relativa de dos dimensiones, que es el módulo 2 ́ de la señal de fase absoluta que es 

desconocida. 

La Figura 43-A muestra que la medida de distancia sensor-objetivo no puede distinguir 

los puntos Pô y P en el mismo rango oblicuo, pero desplazados horizontalmente sobre el 
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terreno (ground range). Este problema se puede resolver por la observación de las diferencias 

angulares el puntos Pô al cuerpo de referencia y el punto P a la altura Hp sobre este cuerpo de 

referencia, con el mismo rango R1 al sensor. Por lo expuesto, interferometría de radar de 

apertura sintética InSAR resulta por la observación de ambos puntos a partir de una geometría 

ligeramente diferente (Figura 43-B) (Hanssen, 2001). 

 

Figura 43: Pasada única y configuración interferométrica para una altura Hp. (A) la diferencia entre el 

punto Pô en la superficie de referencia (Hp =0) y el punto P en el mismo rango pero a altura Hp. (B) 

configuración interferométrica. Fuente: Hanssen (2001) 

 

La distancia efectiva entre los dos sensores, medida perpendicularmente a la dirección 

de la vista, se la conoce como línea de base efectiva o perpendicular (Bƍ). Debido a que el 

instrumento no es capaz de medir directamente las diferencias angulares pequeñas, esta 

información se deriva de las medidas de distancia entre los sensores y la resolución de celda 

en Tierra, al aplicar algoritmos simples indicados en la Figura 43-B. 

La observación de fase para una única celda de resolución puede considerarse como la 

sumatoria de dos contribuciones: la fase proporcional a la distancia y la fase debido a las 

características de dispersión de la celda de resolución. Aunque el componente de la fase de 

dispersión no se puede predecir, este es una cantidad determinística, por ejemplo si la medida 

de la fase se repetiría exactamente bajo las mismas condiciones, se produciría el mismo 

resultado, por lo que bajo estas circunstancias se indica que la formación de las imágenes es 

coherente. El grado de coherencia es una medida directa de la similitud entre las dos 

observaciones. Como consecuencia, la diferencia de fase entre los dos sensores para un 

sistema coherente solo depende de la diferencia en rango. En la práctica este método exige 

alta demanda en la configuración geométrica (parámetro de la base de línea espacial) y en el 

procesamiento interferométrico del dato SAR (Hanssen, 2001). 
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Usando la configuración interferométrica (Figura 43-B) resultan las relaciones físicas y 

geométricas entre las dos fases de observación para obtener la altura topográfica y estimar la 

deformación de la superficie. Ambas imágenes SAR están compuestas de una grilla de valores 

complejos denominados  y  , los cuales se descomponen en los componentes de amplitud 

(y1) y fase (y2) usando (Hanssen, 2001): 

 

            (2-16) 

Después de alinear y re muestrear la grilla  a sus ubicaciones correspondientes en la 

grilla , un interferograma complejo se construye por la multiplicación compleja de dos 

veces los pixeles correspondientes en ambos datos: 

 =     (2-17) 

El principio básico de interferometría se fundamenta en el hecho de que la fase de 

imágenes SAR es una medida ambigua (módulo - 2 )́ de la distancia sensor-objetivo. Las 

variaciones de distancia se determinan al calcular en un píxel y su píxel base la diferencia de 

fase (fase interferométrica) relativa en dos imágenes SAR. El cálculo se realiza por el 

producto p²xel por p²xel de la imagen de referencia denominada ñmaestraò (master - IM) por 

el complejo conjugado de la imagen secundaria denominada ñesclavaò (slave - IS).  

  (2-18) 

Cada píxel de la imagen SAR es la suma coherente de todos los elementos que emiten 

ecos dentro de cada celda de resolución. Por lo que cada elemento contribuye con su propia 

reflectividad compleja (amplitud y fase) y su distancia individual al sensor. El supuesto básico 

para llevar a cabo mediciones interferométricas se conoce como ausencia de decorrelación o 

coherencia completa, la cual consiste en que mientras la reflectividad compleja del píxel en 

su conjunto (reflectividad de todos los elementos y de sus caminos diferenciales sensor-

objetivo) no cambia en el tiempo transcurrido entre las adquisiciones radar, esto es cancelado 

desde la fase interferométrica. Sin embargo, en realidad el término denominado reflectividad 

diferencial residual siempre afecta la fase interferométrica y se conoce como ruido de 

decorrelación. Las áreas con vegetación son por lo general afectadas por la decorrelación 

temporal ya que su reflectividad compleja varía con el tiempo y/o posición de los elementos 
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que emiten el eco dentro de una celda de muestra, como pueden ser las hojas y las ramas 

pequeñas de los árboles (Colesanti y Wasowski, 2006). 

Interferometría SAR solo funciona bajo condiciones coherentes, donde las señales de 

retorno están correlacionadas entre las dos imágenes SAR. La pérdida de coherencia se 

conoce como decorrelación, y se manifiesta por varios mecanismos, como el alineamiento y 

la interpolación de las imágenes que pueden reducirse al usar filtros bien diseñados. Hay otras 

fuentes de decorrelación que no son reversibles, las dos más importantes están relacionadas a 

la gradiente de fase y a la variación temporal en la distribución física de los elementos de 

dispersión (Hanssen, 2001). La pérdida de coherencia está primariamente asociada con la 

vegetación, la coherencia es alta en deslizamientos donde la superficie de la roca está 

expuesta (Fruneau et al., 1996). 

La pérdida de correlación debido a la longitud de la base de línea perpendicular ocurre 

aproximadamente a 1 Km para ERS, y se denomina línea de base crítica (Bƍ,crít). Massonnet y 

Feigl (1998) señalan la limitación de datos ERS para estudios de deformación. Parámetros 

como el ángulo de incidencia, la altitud, la frecuencia y el ancho de banda permiten calcular la 

línea de base crítica (Bƍ,crit), la cual expresa la máxima separación horizontal de dos satélites 

para realizar interferometría (Hanssen, 2001). 

La decorrelación temporal es la segunda principal limitación para la aplicación de 

pases-repetidos de interferometría, especialmente cuando se usa un gran intervalo de tiempo. 

Para que ocurra decorrelación temporal, la sumatoria incoherente de las variables dispersadas 

dentro de un pixel debería ser una fracción significativa de la suma coherente de 

dispersadores estables. El clima, vegetación, actividad antrópica son las causas principales 

para la decorrelación temporal, las cuales son observables como ruido en los interferogramas. 

La fase interferométrica es una superposición de efectos de la altura topográfica, deformación 

de la superficie entre las adquisiciones, el estado de la atmósfera durante las adquisiciones, y 

posibles errores en la órbita del sensor. La interpretación de un interferograma SAR depende 

de un conocimiento previo de otras contribuciones, por ejemplo en un interferograma 

diferencial de dos-pases un error en el modelo de elevación produce artefactos en los mapas 

de deformación (Hanssen, 2001). 

Algunas fuentes de decorrelación, expresadas por términos de correlación, son las 

siguientes: 
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¶ Decorrelación de línea de base o geometría, causada por la diferencia entre los ángulos de 

incidencia entre dos adquisiciones. 

¶ Decorrelación del centroide Doppler, causada por las diferencias en los centroides Doppler 

entre las dos adquisiciones. 

¶ Decorrelación de volumen, causada por la penetración de la onda de radar en el medio de 

dispersión. 

¶ Ruido del sistema o termal, causado por las características del sistema, incluyendo factores 

de ganancia y características de la antena. 

¶ Decorrelación temporal del terreno, causada por cambios físicos en el terreno, que afectan 

las características de dispersión de la superficie. 

¶ Decorrelación inducida en el procesamiento, que resulta de los algoritmos elegidos. 

De acuerdo a Zebker & Villasenor (1992), la decorrelación geométrica se produce 

debido a la reflectividad compleja que cambia con la geometría de adquisición.  El camino de 

viaje diferencial varía con la geometría de adquisición. El principal parámetro orbital que 

controla éste efecto es la línea de base normal (baseline, Bn) que es la medida de la diferencia 

de dos órbitas. La Figura 44 muestra la proyección perpendicular a la dirección de línea de 

vista (LOS) de la distancia de las órbitas relativas del satélite a las dos imágenes del 

interferograma. 

 

Figura 44: Geometría simplificada de medidas interferométricas. Fuente: Colesanti & Wasowski (2006) 

 

La decorrelación geométrica (línea de base) es el resultado de la diferencia en el 

ángulo de incidencia entre los dos sensores (Hanssen (2001) cita a Gatelli et al. (1994)). La 

línea de base crítica (Bƍ,crít) es la línea de base que causa un desplazamiento espectral igual al 

ancho de banda (BR). La l²nea de base cr²tica es una funci·n de la longitud de onda (ɚ), el 

§ngulo de incidencia (ɗ), y la pendiente local del terreno (Ŭ): 

Bƍ,crit = ɚ (BR / c) R1 tan (ɗ - Ŭ)    (2-19) 
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Para terrenos sin pendiente, la línea de base crítica para ERS es aproximadamente 1,1 

Km y depende del ángulo de incidencia (Figura 45). 

 

Figura 45: Decorrelación geométrica para ERS-1/2 como una función de la línea de base perpendicular y 

la pendiente local del terreno. Fuente: Hanssen (2001) 

De acuerdo a Hanssen (2005), son dos los grupos de parámetros interferométricos que 

inciden en las aplicaciones potenciales y limitaciones en el monitoreamiento de deformación 

de la superficie terrestre usando sensores remotos.  Estos grupos son los parámetros de diseño 

y los parámetros del medio ambiente (Tabla 11). Las longitudes de onda corta (3 cm) son 

dispersadas por pequeños objetos, como las hojas de los árboles, en la superficie terrestre. Un 

movimiento randómico de estos pequeños objetos causa distorsión en el análisis de la señal de 

fase, por lo que se prefieren longitudes de ondas más amplias. Una longitud de onda (ɚ) de 24 

cm es reflejada más significativamente por grandes objetos, penetra a través del follaje, y 

refleja más cerca al suelo de los árboles. 

PARÁMETROS DE DISEÑO PARÁMETROS DE MEDIO AMBIENTE 

Longitud de onda ɚ (3-24 cm), bandas L, C, X 

Baseline perpendicular (distancia efectiva entre los satélites) 

Baseline temporal (fechas de adquisición de imágenes) 

Número de adquisiciones disponibles 

Ángulo de incidencia, inclinación 

Atmósfera 

Superficie 

Características específicas de deformación  

Tabla 11: Principales parámetros para el análisis de fiabilidad y exactitud. Fuente: Hanssen (2005) 

 

La Tabla 12 muestra un listado de las principales misiones InSAR capaces de mapear 

deformación: 

MISIÓN INICIO-FIN INTERVALO DE TIEMPO (DÍAS) ɚ (cm) 

ERS-1 

ERS-2 

ERS-1/ERS-2 

JERS 

Radarsat 

Envisat 

ALOS 

1991ï2000 

1995ï 

1995ï1996 

1992ï1998 

1995ï 

2002ï 

2004ï 

35(3) 

35 

1 

44 

24 

35 

46 

5,6 

5,6 

5,6 

23,6 

5,6 

5,6 

23,6 

Tabla 12: Lista principal de satélites de misiones InSAR capaces de mapear deformación, se indica la 

duraci·n de la misi·n, intervalo de revisita y longitud de onda (ɚ). Fuente: Hanssen (2005) 
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Las técnicas de interferometría permiten generar modelos digitales del terreno de gran 

precisión a partir de la diferencia de fase en el pulso radar para dos adquisiciones casi 

simultáneas. El principio trata de analizar las diferencias en la fase de la señal de retorno entre 

dos pulsos próximos en el tiempo. La diferencia se produce por la variación en altura sobre el 

terreno, o de movimientos en la superficie. Las diferencias de fase permiten analizar 

variaciones de tamaño inferior a la longitud de onda retro-dispersada. El problema estriba en 

que esas diferencias de fase requieren de un perfecto ajuste entre imágenes, por lo que las 

adquisiciones tienen que ser prácticamente simultáneas, o al menos que no haya cambios 

perceptibles entre las dos observaciones. En zonas semiáridas se han obtenido pares 

interferométricos con imágenes adquiridas hasta con varios meses de desfase, mientras en 

áreas de mayor densidad vegetal, incluso cambios en la intensidad del viento pueden hacer 

perder la coherencia entre imágenes (Chuvieco, 2002). 

Casagli et al. (2008) señala que cuando ocurre un evento por deslizamiento, es crucial 

realizar un mapeo rápido de la extensión del daño para producir un plan de emergencia y 

estrategias de mitigación tan pronto como sea posible. Para este fin, las imágenes ópticas de 

muy alta resolución permiten detectar cambios antes y después de un evento. De acuerdo a 

Colesanti y Wasowski (2006), SAR con la técnica de InSAR permite producir datos como 

modelos del terreno en tres dimensiones que apoyan a investigaciones a escala regional.  En el 

caso de movimientos en masa, estos modelos pueden ser una herramienta para evaluar 

susceptibilidad de falla en las pendientes. Por lo tanto, al combinar las imágenes ópticas e 

InSAR es posible definir la extensión espacial y la evolución temporal de los deslizamientos 

para estrategias de manejo de emergencias. Además, las imágenes de radar por medio de la 

técnica de InSAR proveen mediciones precisas del desplazamiento del terreno debido a 

inestabilidad en la pendiente. 

InSAR es una técnica revolucionaria para medir y mapear cambios tan pequeños como 

de pocos milímetros que han ocurrido en la superficie de la Tierra, debido a las actividades 

sísmica, volcánica, migración de agua subterránea, y antrópica como el bombeo de aguas 

subterráneas, producción de hidrocarburos, etc. (UNAVCO, 2011). La interferometría provee 

una descripción más precisa de la deformación del suelo tanto en tiempo como en espacio 

(Fruneau et al., 1996). Por la señal de rebote del radar de la superficie en un mismo punto en 

el espacio pero en tiempos diferentes, el radar puede medir los cambios en distancia entre el 

satélite y el suelo como elevación y hundimiento de la superficie terrestre (Bawden, 2005). 
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Una de las ventajas de aplicaciones de InSAR es visualizar la extensión de eventos 

naturales, como el caso del sismo en la costa noreste de Honshu-Japón, el 11/marzo/2011 de 

magnitud 9,0, ocurrido a lo largo de la zona de subsidencia entre las placas tectónicas del 

Pacífico y la Norte-Americana. El sismo produjo un tsunami con más de 10 m de altura y una 

pérdida de alrededor 30.000 personas, además del gran daño causado en infraestructura. De 

acuerdo la información procesada por UNAVCO (Terremoto y Tsunami en Japón, 2011), el 

modo de observación ScanSAR de ALOS/PALSAR no fue exitoso en éste evento por tener 

extensas líneas de base, sin embargo al procesar imágenes con el modo Strip-map se obtuvo 

deformación (Hashimoto et al., 2011).  

Se está incrementando el uso de InSAR para el estudio de la criósfera (movimiento de 

los glaciares y las capas de hielo) y atmósfera (agua contenida en la tropósfera). Varias 

misiones a nivel mundial están enfocadas al entrenamiento de nuevos científicos en el campo 

de interferometría y su interpretación, como el programa EarthScope de los Estados Unidos, 

la Misi·n de la NASA InSAR denominada DESDynl ñDeformation, Ecosystem Structure and 

Dynamics of Iceò. Nuevas t®cnicas y aplicaciones se est§n desarrollando r§pidamente, 

incluyendo stacking DInSAR, análisis de deformación de la superficie en series de tiempo, 

ScanSAR, InSAR polarim®trico, ñalong-track interferometryò (UNAVCO, 2011). 

2.3.1. Imágenes multi -vista (multi -look)  

El efecto ñspeckleò influye la calidad de imágenes SAR y es inducido por los 

mecanismos de formación de la imagen. El ñspeckleò se lo relaciona a una caracter²stica de 

ruido producida por sistemas coherentes como el SAR y Laser, pero no es ruido del sistema, 

es una medida electromagnética explotada en particular en InSAR y tiene una estructura 

randómica de píxeles causados por la interferencia de ondas electromagnéticas dispersados 

por los objetos o superficies. Al iluminar la escena, cada objeto contribuye con energía 

dispersada, y por la fase y cambio de energía todas las dispersiones son resumidas 

coherentemente. Ese resumen puede ser alto o bajo dependiendo de la interferencia 

constructiva o destructiva. La fluctuación estadística (varianza) o incertidumbre se la asocia 

con el brillo de cada píxel en la imagen de radar. 

Para disminuir el ruido en la imagen, Goldstein (1998) propone un acercamiento multi-

vista (multi-look), en el cual los datos del interferograma complejo en una ventana específica 

son promediados (Hanssen, 2001). 
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En el proceso de los datos ERS y ALOS para realizar las correcciones de 

desplazamiento del par de imágenes y ubicar un pixel para el desenrrollamiento de la fase, se 

utilizan imágenes con multi-vista. Es necesario recalcar que estas imágenes son auxiliares y 

no son utilizadas en el proceso del interferograma. 

Cuando se transforma la señal SAR en la imagen, luego del proceso de enfoque, se 

aplica el procesamiento multi-vista o promedio no-coherente. El procesamiento multi-vista 

durante el enfoque de la imagen se aplica para mejorar la exactitud radiométrica a costo de la 

resolución de imagen, y se aplica usualmente en el dominio del rango Doppler, al segmentar 

el espectro Doppler en un número de subconjuntos o vistas (Hanssen (2001) cita a Curlander 

y McDonough (1991)). El término multi-vista se refiere a promediar un número de celdas de 

resolución para mejorar la fase estadística (Hanssen, 2001). En una imagen multi-vista (L-

look), L corresponde al número de vistas, es la ñconvolutionò de distribuciones exponenciales 

a un número dado de vistas (SARMAP, 2008). 

 

Figura 46: Distribuciones exponenciales L-vista, donde L es el número de vistas. Fuente: SARMAP (2008) 

2.3.2. Desenrrollamiento de la fase  

Hanssen (2001) propone tratar el problema del desenrollamiento de la fase como un 

ajuste y un problema de filtraje.  Este acercamiento se basa en la disponibilidad de más de un 

interferograma del área en consideración. Se denota a la fase observada (wrapped) o envuelta 

como una función de un valor verdadero de fase ( ) desconocido, con  

   , con (2-19) 

    (2-20) 
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Donde W es el operador ñenvolviendoò (wrapping),  es la diferencia en 

rango a la posición de los dos satélites,  expresa el ruido de fase adicional, y k es 

el número entero de ambigüedad.  

2.3.3. Generación de un interferograma diferencial  DIFSAR 

La Interferometría diferencial  tiene como objetivo medir la deformación del suelo 

usando pases repetidos de interferometría. Hay varias formas de crear un interferograma 

diferencial. El método dos-pases usa un modelo de elevación digital DEM el cual se 

convierte a las coordenadas de radar, escalado usando la línea de base, y extraído desde el 

interferograma (Massonnet et al., 1993).  Es necesario considerar que los errores presentes en 

el DEM se propagarán en los resultados de deformación, dependiendo de las características de 

la línea de base (Hanssen, 2001). 

El segundo método se denomina método de tres-pases (Zebker et al., 1994), en el cual 

una tercera escena SAR se usa para combinarse con una adecuada escena y crear el par 

topográfico. Se asume que este par no tiene deformación y posee una adecuada línea de base 

que provee sensibilidad a la topografía y coherencia suficiente. Para aplicar este método se 

necesita que el par topográfico y el par de deformación tengan una imagen en común, la cual 

se usa como referencia para alinear las dos restantes. Otro método consiste en cuatro-pases, 

en el cual el par topográfico y el par de deformación son independientes. Diferencias prácticas 

con el método de tres-pases se manifiestan en la influencia de señales de la atmósfera en las 3 

o 4 escenas durante el alineamiento (Hanssen, 2001). 

Para producir un interferograma diferencial se requiere al menos de dos interferogramas 

(el par de deformación y el par topográfico) para que estén alineados a la misma grilla 

(Hanssen, 2001). Massonnet et al. (1993) desarrollaron la primera demostración de 

interferometría diferencial de radar al mapear el desplazamiento ocurrido por el sismo de 

Landers, al usar un modelo de elevación para remover la señal de la fase topográfica. Hanssen 

(2001) cita a Zebker et al. (1994), quienes reportaron el método de tres-pasadas para estudiar 

el mismo sismo. La técnica de interferograma diferencial de tres pasadas usa una imagen de 

referencia común, en la cual las otras dos imágenes son registradas y re muestreadas. Zebker 

et al. (1994) demostró esta técnica, la cual asume que (i) solo uno de los dos interferogramas 
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está afectado por la deformación de la superficie, y (ii) la deformación no afecta la altura 

topográfica al nivel de exactitud (Hanssen, 2001). 

Colesanti y Wasowski (2006) enfatizan que la pérdida de coherencia es un problema 

típico en áreas con vegetación, y señalan los efectos atmosféricos como la principal limitante 

en la utilización de imágenes de radar.  Sin embargo, estas dificultades se pueden superar al 

usar técnicas innovadoras de Interferometría Diferencial de Radar de Apertura Sintética 

DIFSAR y analizar grandes series de imágenes SAR. 

La estimación de la topografía ha sido el principal interés en las primeras aplicaciones 

de interferometría radar. Sin embargo, los experimentos de configuración de pasadas repetidas 

de plataformas satelitales demostraron claramente la aplicabilidad de interferometría radar 

para el monitoreo de deformación de la corteza terrestre. No obstante, un problema recurrente 

en ésta aplicación es que la señal de deformación se mezcla siempre con la señal de la 

topografía. Una solución a éste problema es el planteamiento de DIFSAR, donde la señal 

topográfica obtenida desde el interferograma topográfico es escalada a condiciones de la línea 

de base del interferograma de deformación y consecuentemente substraída, entregando así un 

interferograma diferencial (Gabriel et al., 1989). 

Debido a que los interferogramas son proyectados en el DEM, el efecto de la topografía 

en un interferograma es removido utilizando un DEM, (Fruneau et al., 1996). Por lo tanto es 

ideal tener un DEM de mayor resolución espacial porque su precisión se refleja en el 

interferograma. Los autores (Zebker et al., 1994) lograron remover la topografía con el 

resultado del primer interferograma. 

Fruneau et al. (1996) demostraron el potencial de DInSAR al mapear desplazamientos 

en la superficie y características de deslizamientos en un área pequeña usando imágenes ERS-

1, al detectar un deslizamiento de 1 Km
2
 de extensión. No obstante hay consideraciones para 

lograr este objetivo como la amplitud de los desplazamientos en el suelo, registrados en el 

orden de 1 cm/día, y debido a la presencia de vegetación en la pendiente es condicionante 

tener imágenes con una alta periodicidad de repetición. Es así que se obtuvo imágenes de 

pocos días de repetición, adquiridas en dos misiones Tandem. Los autores (Fruneau et al., 

1996) señalan un periodo de adquisición de escenas para interferometría entre 15 y 30 días, 

para aplicaciones en áreas cubiertas por vegetación. Tener un tiempo corto de adquisición 

entre imágenes impide cualquier pérdida de coherencia. Además, hay que considerar la 
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exposición del área de estudio, por ejemplo imágenes de órbita descendente son ideales para 

estudio de laderas expuestas hacia el oeste. 

Lanari et al. (2004b), Berardino et al. (2002) remarcan la necesidad de generar series 

temporales de deformación para estudiar la evolución de desplazamientos detectados como 

una clave para entender la dinámica del fenómeno de deformación. Para lograr éste fin, se 

procura crear una secuencia apropiada de interferogramas DIFSAR que relacionen pares de 

datos interferométricos con su fecha de adquisición. Se han propuesto algunos acercamientos 

basados en combinaciones de diferentes interferogramas de datos SAR disponibles, relativos a 

un área específica (Lanari et al. (2004b) cita a Ferretti et al. (2000) y Mora et al. (2002)). Bajo 

este marco, Berardino et al. (2002) propone un nuevo acercamiento de pos-procesamiento 

aplicado a un conjunto de interferogramas desenrollados DIFSAR, que consiste en combinar 

todos los interferogramas disponibles caracterizados por una pequeña separación espacial 

entre órbitas (línea de base) para reducir la decorrelación espacial y los errores topográficos. 

Sin embargo, se remarca que ésta técnica no es adecuada en el estado presente para detectar 

deformaciones locales a escala espacial pequeña, como el caso de pequeños edificios que 

sufren estrés estructural. 

Lanari et al. (2004b) y Berardino et al. (2002) citan a Gabriel (1989) y Massonnet 

(1993) al denotar que DIFSAR es una técnica de teledetección para generar mapas, a una 

escala grande, de deformación de la superficie terrestre, donde el desplazamiento se mide en 

la línea de vista del radar LOS, con una exactitud de centímetros a milímetros, al explorar las 

componentes de fase de ida y regreso de imágenes SAR en un área específica.   

Berardino et al. (2002) cita a Massonnet  (1993) y Borgia (2000), señalando 

acercamientos DIFSAR aplicados a análisis de un único episodio de deformación por la 

ocurrencia de eventos sísmicos y volcánicos respectivamente.  

Sandwell y Price (1998) propusieron la técnica de Stacking para incrementar la claridad 

de las franjas y disminuir los errores debido a la atmósfera, al promediar varios 

interferogramas. La señal común es el promedio (stack) de N interferogramas, mientras que el 

ruido es la diferencia entre dos interferogramas. De acuerdo a los autores (Sandwell y Price, 

1998) hay varias ventajas al trabajar con la gradiente de fase en lugar de la fase: (1) la 

gradiente de fase se calcula directamente desde los componentes real e imaginario del 

interferograma; (2) la corrección de Tierra-plana se expresa fácilmente en términos de 

gradiente de fase; (3) la gradiente de fase se promedia de varios interferogramas repetidos, y 
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el tener diferentes líneas de base, eventualmente llena los vacíos debido a la decorrelación 

temporal y espacial. El promedio a largo tiempo debería minimizar los errores de fase debido 

al retardo en la tropósfera e ionósfera, y se tiene una base precisa para interferogramas de 

detección de cambio. Sin embargo, esta aproximación tiene sus desventajas.  

Samsonov et al.(2011) usa la técnica de inversión lineal de mínimos cuadrados, la cual 

se basa en el algoritmo SBAS (small baseline subset), para cálculo de una serie temporal y de 

velocidad de deformación lineal y media de un conjunto de interferogramas desenrollados. 

Para este objetivo realiza procedimientos previos como la aplicación de filtro de paso-alto 

para remover los residuos de órbita y otro ruido de amplias longitud de onda de los 

interferogramas; también realiza la estimación del desplazamiento/calibración para estimar y 

remover los desplazamientos en los interferogramas; realiza la aplicación inicial de Stacking 

(Samsonov, 2010) para crear una máscara en la cual los pixeles no coherentes en al menos 

uno de los interferogramas están enmascarados. La máscara se usa posteriormente para 

eliminar pixeles incoherentes desde la técnica de inversión. El algoritmo de stacking resulta: 

     (2-21) 

Donde  es el intervalo de tiempo de cada interferograma  

La calibración se aplica para estimar y remover los desplazamientos en los 

interferogramas antes de realizar otros procesamientos. Los desplazamientos son causados por 

la variación temporal y espacial de artefactos atmosféricos como la presión, humedad, 

temperatura, variación en la ubicación del satélite durante las adquisiciones. Entonces se 

asume que el término atmosférico  puede ser reemplazado por su promedio espacial    

 y una desviación desde el promedio  (Samsonov et al., 2011):  

     (2-22) 

Donde el primer término es un desplazamiento causado por el componente de longitud 

de onda amplia del ruido atmosférico que necesita ser removido de cada interferograma, lo 

cual puede ejecutarse de tres maneras: 

¶ Una o más (superior a nueve) regiones de referencia se seleccionan y se calcula el valor 

promedio de esas ubicaciones. Se asume que esas regiones son estables (cero 
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deformaciones), y el valor promedio es igual o cerca al desplazamiento de fase  

.   

¶ El desplazamiento se calcula asumiendo que la deformación promedio de toda la región es 

igual a cero. Se calcula el desplazamiento como un valor promedio de toda la región.  

¶ Cuando no es posible seleccionar regiones de referencia estable y la asunción de promedio 

de deformación cero no es válida, se sugiere resolver al menos para una ambigüedad de 

2 ń en la fase observada. 

En base a lo mencionado por Samsonov et al.(2011) sobre el desplazamiento/calibración 

de los interferogramas, en el presente estudio la calibración consistió en los siguientes pasos: 

¶ Identificar un punto de monitoreo GPS, cuyo valor de altitud sea el más cercano a cero. 

¶ Realizar la transformación de diferencia de altitud a centímetros, porque el interferograma 

fue transformado de unidad de radianes a centímetros. 

¶ Identificar en todos los interferogramas el valor de pixel del punto correspondiente al 

punto de monitoreo GPS. 

¶ Realizar la diferencia del valor del punto de monitoreo GPS con el par interferométrico, en 

el cual el rango de las fechas de adquisición de las dos escenas contienen a la fecha de la 

campaña del monitorio con el GPS diferencial. 

¶ Sumar o restar en cada interferograma el valor resultante de la diferencia anterior, en cada 

uno de los interferogramas, con la finalidad de acercarse a cero. 

Por otro parte, sobre el uso de técnicas InSAR, Casagli et al. (2008) indica que en el 

caso de desplazamientos lentos del terreno de hasta unos pocos centímetros por año que 

afectan §reas construidas, la t®cnica denominada ñPermanent Scatterers PSò, la cual fue 

desarrollada y patentada por el Telerilevamento Europa, registra la distribución espacial de 

desplazamientos y su rango de deformación en un periodo de tiempo. Además, PS distingue 

desplazamientos en áreas antiguas no estables, así como recientes. Berardino et al. (2002) 

citan a Ferretti et al. (2000) y (2001b), señalando que se propuso la técnica PS para maximizar 

el número de adquisiciones a usarse, al generar respecto a una imagen común conocida como 

master, un interferograma DIFSAR para cada una de las adquisiciones disponibles, aún si los 

datos se caracterizan por una gran línea de base más grande que la línea de base crítica.  

Adicionalmente, Colesanti & Wasowski (2006) indican que PS supera algunas limitaciones de 
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DIFSAR en estudios de movimientos en masa, pero que tanto ésta técnica como el progreso 

en DIFSAR permiten obtener deformación de pendiente con precisión milimétrica.  Sin 

embargo, debido a que solamente se puede detectar la línea de radar de la proyección de vista 

(LOS) de los desplazamientos, PS es posible únicamente cuando existe suficiente 

disponibilidad de verdad de campo, y es adecuado para el monitoreo en condiciones 

favorables de medio ambiente. Por lo tanto, la verdad de campo es una información muy 

valiosa para detectar con radar la deformación del suelo. Debido a las dificultades 

relacionadas con la interpretación de los resultados de PS y la aplicación de datos SAR a 

problemas de escala local, se requiere una colaboración muy cercana entre expertos en 

movimientos en masa y especialistas en técnicas avanzadas de procesamiento de datos radar.  

Todos los tipos de movimientos en masa son de interés para los geólogos, se remarca la 

detección de ambos componentes de movimientos en direcciones vertical y horizontal para 

evaluar los mecanismos de falla de la pendiente. En dependencia con el ángulo de 

observación o visión y la geometría de adquisición del radar se pueden detectar las 

componentes del movimiento. 

2.3.4. Geo codificación  

La geo codificación se refiere a la transformación de coordenadas de radar 

(rango/acimut/altura) a coordenadas en un sistema de referencia geodético como el WGS84 

(ū, ȿ, H) el cual usa ū y ȿ para la latitud y longitud geogr§fica respectivamente, y H para la 

altura sobre el cuerpo de referencia (elipsoide). 

2.4. SOFTWARE 

La tesis estuvo orientada en un inicio al procesamiento de datos ERS del producto SLC 

(nivel de procesamiento 1.1) en el software de acceso comercial ERDAS versión 8.7. Con las 

dos imágenes ERS-1/2 de la Misión Tandem, proporcionadas por el Instituto Espacial 

Ecuatoriano, en primera instancia se trató de leer el formato SLC (Single Look Complex) en 

ERDAS, lo cual fue imposible. 

Posteriormente, con el software de acceso libre DORIS ñDelft Object-oriented Radar 

Interferometric Softwareò versi·n 4.02 (Junio 8 del 2009), cuyo dato de ingreso es el 

producto SLC, se logró leer las imágenes ERS pero el software desplegó mensaje de alerta de 
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error en su lectura. Se concluyó que las imágenes ERS tenían alguna inconsistencia interna de 

formato de acuerdo a la especificación del formato CEOS, lo que imposibilitaba procesarlas 

en ERDAS y/o DORIS. 

Los datos ALOS sensor PALSAR producto SLC proporcionados por la ESA se 

procesaron en ERDAS versión 9.2, porque esta versión es posterior al lanzamiento del satélite 

ALOS, sin embargo los resultados como el interferograma diferencial fue de difícil 

interpretación. 

Debido a la inconsistencia de los datos ERS proporcionados por el IEE y a la difícil 

interpretación de productos ALOS, se tomó la decisión de procesar los interferogramas en el 

software de distribución libre ROI_PAC ñRepeat Orbit Interferometry PACkageò 

versión.3.0.1 cuyo dato de ingreso es el producto RAW (nivel de procesamiento 1.0). 

Sobre los datos ERS, el procesamiento en ROI_PAC, se ejecutó con éxito, pero fue 

necesario modificar en IDL campos de información de acuerdo a la definición del CEOS 

(2011) para continuar con el procesamiento. 

Entonces, para obtener los productos interferométricos del presente trabajo de 

investigación, en ROI_PAC se procesaron los productos RAW de ERS-1/2 y ALOS sensor 

PALSAR.  

Finalmente, el procesamiento resultante de ROI_PAC para obtener los mapas de 

desplazamiento en centímetros se realizó en el software comercial ENVI versión 4.1. 

A continuación se provee un breve resumen sobre el software de distribución libre 

DORIS y ROI_PAC. 

2.4.1. Delft Object -oriented Radar Interferometric Software, DORIS 

El Instituto de Observación de la Tierra y Sistemas Espaciales de la Universidad de 

Tecnología Delft desarrolló un software libre para generar interferogramas a partir de datos 

SAR SLC, llamado DORIS (Delft object-oriented radar interferometric software). DORIS 

genera productos interferométricos, DEMs (Modelos Digitales de Elevación) y mapas de 

desplazamiento. DORIS puede procesar datos que provienen de los satélites ERS-1/2, 

ENVISAT, JERS, RADARSAT, ALOS y TERRASAR-X (DORIS 2011). 
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La Figura 47 muestra el flujo de procesamiento interferométrico de imágenes SAR. En 

el diagrama, el bloque II consiste en el co-registro, donde la imagen esclava es co-registrada 

con la imagen master o principal. En el bloque III se calculan los productos interferométricos 

como mapa de coherencia e imagen de fase. El bloque IV calcula los productos finales como 

el DEM y mapa de deformación. 

 

Figura 47: Fluj o de procesamiento interferométrico de imágenes SAR. Fuente: DORIS (2011) 

2.4.2. Repeat Orbit Interferometry PACkage, ROI_PAC  

ROI PAC es una herramienta desarrollada por el ñJet Propulsión Laboratory, JPLò en 

Pasadena-USA, para procesar datos SAR del producto RAW (nivel de procesamiento 1.0) y 

producir interferogramas diferenciales. Es un software de libre distribución que actualmente 

procesa datos provenientes de los satélites ERS1/2, ENVISAT, JERS, Radarsat, ALOS-

PALSAR y Seasat. El sitio de ROI_PAC provee información específica para el procesamiento 

de cada satélite.  

En el caso de ERS-1 y ERS-2, ROI_PAC versión 3.0.1 reconoce el formato de datos del 

CEOS (ESA-Earthnet-Online). CEOS coordina y estandariza el manejo de datos de 

observación de la Tierra, formatos, servicios, aplicaciones y políticas (CEOS, 2011).   

En el caso de los productos ALOS PALSAR, ROI_PAC trabaja con los modos de 

sensor ñFine Beam Single-polarization, FBSò, ñFine Beam Dual-polarization, FBDò y 

ñPolarimetric, PLRò. Los desarrolladores que aportan al software de distribución libre 
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diseñaron cuatro programas para manipular los datos RAW (ROI_PAC).  Las principales 

funciones de los programas son las siguientes: 

¶ ALOS_pre_process: Toma el dato raw ALOS PALSAR y corregistra los datos en el rango 

cercano. Adicionalmente produce archivos con formato parámetro (*.PRM) que contienen 

la información esencial para focalizar los datos como im§genes ñSingle Look Complex, 

SLCò. 

¶ ALOS_baseline: Toma dos archivos con formato parámetro (*.PRM) de un par 

interferométrico y calcula los parámetros de cambio aproximado para corregistrar las dos 

imágenes, así como la línea de base interferométrica precisa al principio y al final del 

frame. 

¶ ALOS_merge: Anexa dos archivos imagen RAW y elimina líneas duplicadas. Además, 

realiza un nuevo archivo parámetro representando la nueva longitud del frame. 

¶ ALOS_fbd2fbs: Convierte el archivo imagen RAW del modo FBD (14 MHz) al modo de 

espaciamiento FBS (28 MHz) por medio de la transformación de Fourier de cada fila del 

archivo de imagen (un eco). Se crea un nuevo archivo con formato parámetro (*.PRM). 

Los interferogramas con la conversión FBD2FBS tienen menos ruido que los 

interferogramas resultantes de la conversión FBS2FBD (ROI_PAC). 

El diagrama de flujo (Figura 48) muestra los pasos principales del script perl 

process_2pass.pl, donde las líneas entrecortadas indican procedimientos opcionales. Los 

pares a procesar deben tener la misma trayectoria de dirección de órbita, viendo la misma 

escena debe tener la misma órbita nominal por el tema de la línea de base que debe ser 

constante para toda la escena (Masuelli, 2010a). 
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Figura 48: Procesamiento en ROI_PAC. Fuente: (ROI_PAC) 

2.5. METODOLOGÍA 

Es un hecho de que la validez de los resultados depende enteramente de la solidez de la 

metodología de investigación (Kumar, 2005). A continuación se muestra la metodología 

(Figura 49) del trabajo de investigación para alcanzar los objetivos planteados, la cual 

contempló cuatro fases de desarrollo: 

1. Pre-procesamiento del dato crudo proporcionado por las Agencias Espaciales respectivas. 

2. Procesamiento del dato crudo listo para ser procesado en ROI_PAC. 

3. Pos-procesamiento de la salida de ROI_PAC en fase relativa en radianes, para determinar 

el desplazamiento del terreno en una serie temporal de acuerdo a la disponibilidad de 

imágenes. Se contrastó cada interferograma con la verdad de campo suministrada por el 

INIGEMM para determinar si en el interferograma la fase se desenrrolló en el área de 

estudio. El desenrrollamiento de fase es un indicativo de coherencia. La coherencia en el 

área de estudio es baja, apenas pocos píxeles muestran un rango de coherencia aceptable, 

por lo que pocos interferogramas estuvieron aptos para la siguiente fase. Antes de aplicar 

la técnica de Stacking DInSAR, se aplica la calibración de los interferogramas para atenuar 



DETERMINAR LA DEFORMACIÓN DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRÍA SAR 

(RADAR DE APERTURA SINTÉTICA) 

 

87 

los desplazamientos causados por la variación temporal y espacial de artefactos 

atmosféricos como la presión, humedad, temperatura, variación en la ubicación del satélite 

durante las adquisiciones. 

4. Análisis de los resultados y comparación con las medidas de desplazamiento en el terreno, 

proporcionadas por el INIGEMM. 

 

Figura 49: Metodología de aplicación de la herramienta DInSAR . Elaborado por: Tannia Mayorga T. 
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3. ADQUISICIÓN DE DATOS Y 
PROCESAMIENTO 

Como un inicio en el procesamiento de interferometría se escogió los satélites ERS y 

ALOS sensor PALSAR. La elección de trabajar con ERS-1 y ERS-2 es porque entre ambos se 

tiene una serie temporal larga de operación y adquisición de datos. ERS-1 estuvo operacional 

durante 9 años, hasta el 10 de marzo del 2000 que fue declarado el fin de la Misión. Mientras 

que ERS-2 estuvo operacional durante 16 años, hasta el 2011 que fue el fin de la Misión, sin 

embargo en enero del 2001 ocurrió una falla de giro (ESA).  La serie temporal de ERS 

permite comparar los procesamientos de este satélite con otros satélites (Ferretti et al., 2007), 

además ambos satélites ERS fueron controlados en órbitas sincronizadas por un periodo de 

aproximadamente un año durante una Misión en Tándem para proporcionar datos para 

interferometría con solo un día de diferencia entre dos pases sucesivos. 

Por otra parte, se escogió trabajar con la banda L de ALOS porque de acuerdo a revisión 

de literatura (Raucoules et al., 2007), penetra más profundo en la cobertura de vegetación que 

la banda C de ERS.  Wei & Sandwell (2010) en la Tabla 13 muestran una comparación de los 

principales parámetros de los dos satélites. 

PARÁMETROS ERS ALOS 

Longitud de onda 

Altitud 

Ángulo de visada* 

Ancho de banda 

Línea base crítica 

56 mm 

790 km 

23° 

15.55 MHz 

1.1 km 

236 mm 

700 km 

34.3° 

FBS: 28 MHz; FBD: 14 MHz 

FBS: 13 km; FBD: 6.5 km 
   

*Otros ángulos de visada están disponibles para ALOS, pero 34.3° es el principal 

Tabla 13: Comparación de los satélites ERS y ALOS. Fuente:  Wei & Sandwell (2010) 

 

Sobre el parámetro de la línea de base, según Ferretti et al. (2007) en el caso de ERS la 

línea de base óptima es 300-400 m, mientras que la línea de base crítica sobre la cual la fase 

interferométrica sería solo ruido es 1150 m (Wei & Sandwell, 2010). Zebker y Villasenor 

(1992) señalan que de acuerdo a las características de ERS-1 la línea de base que excede los 

500 m no es apropiada para interferometría, cuando la línea de base es demasiado corta la 

sensibilidad a la diferencia de fases no se puede detectar; mientras que si la línea de base es 
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demasiado larga un ruido adicional está presente por la decorrelación espacial que corrompe 

la señal.  De acuerdo a Ferretti et al. (2007), la antena de ERS mira a la derecha, por lo que 

una pendiente principalmente orientada al Oeste podría tener el efecto de distorsión de 

escorzo en órbita ascendente, por lo tanto imágenes con órbita descendente serían lo 

recomendado a usar. En el presente caso de estudio se adquirió escenas ERS con órbita 

descendente. 

El Anexo 4, muestra los valores de pixel del DEM, en unidad de grados, de la pendiente 

y orientación (aspecto) del monitoreo con GPS diferencial y extensómetros artesanales 

implementado por el INIGEMM. Toda el área de estudio tiene orientación Oeste. 

El valor de pendiente en los extensómetros artesanales, en el área 1 (deslizamiento 

A1DA1) es de 28° O; mientras que en el área 2 (A2DA2, A2DA3, A2DA4, A2DA5 y 

A2DA4) el valor mínimo de pendiente es 28° O y el máximo corresponde a 38° O. 

El valor mínimo de la pendiente en el monitoreo con GPS en la zona del escarpe 

principal, corona y en la parte superior del deslizamiento es de 24° O y el máximo es 33° O. 

En la zona central del monitoreo con GPS, el valor mínimo de pendiente es 18° O y el 

máximo es de 26° O. 

En las zonas con pendientes bajas del monitoreo con GPS, en lugares donde no se 

evidencian deslizamientos, el valor mínimo de pendiente es 10° O y el máximo es 21° O.  

Sobre lo expuesto, el objetivo de trabajar con los dos satélites ERS y ALOS es 

comparar resultados, como el de coherencia por ejemplo, y sugerir cuál de los dos satélites 

entregó mejores resultados de acuerdo al procesamiento que se detalla a continuación. Sin 

embargo, es necesario considerar las fechas de adquisiciones de ERS y la disponibilidad 

temporal de órbitas precisas para ERS-1/2 (ver Anexo 5), por lo que anticipadamente para 

futuros trabajos de investigación para usar interferometría de radar en la detección de 

desplazamientos en el terreno, se advierte trabajar con imágenes satelitales ERS que tengan 

datos de órbitas precisas u órbitas de adquisición rápida (Scharroo, 2008).  Mientras que 

trabajar con datos ERS de la Misión Tandem sería valioso para el cálculo de modelos 

digitales de elevación de precisión. Sandwell ( 2008) indica que la información de las órbitas 

precisas se usa para calcular la velocidad de la nave espacial. 



DETERMINAR LA DEFORMACIÓN DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRÍA SAR 

(RADAR DE APERTURA SINTÉTICA) 

 

91 

El Centro de Levantamientos Integrados por Sensores Remotos CLIRSEN, a partir del 

2012 denominado Instituto Espacial Ecuatoriano IEE, es un organismo estatal encargado de 

formar el inventario de los recursos naturales a nivel nacional y generar información que 

posibilite el uso, manejo y conservación de los mismos. Dentro de su infraestructura cuenta 

con la Estación Cotopaxi encargada de receptar, grabar y procesar datos satelitales para la 

realización de estudios y proyectos relacionados con los recursos naturales y el ambiente. 

Bajo el marco de investigación del presente trabajo, un total de 12 imágenes sin procesar 

(producto RAW) de radar del satélite ERS (Tabla 14) fueron proporcionadas por el IEE y por 

la Agencia Espacial Europea ESA, en el periodo comprendido de diciembre/1997 y 

abril/2008. El IEE proporcionó 2 escenas correspondientes a la Misión Tandem, en los 

productos RAW, PRI, SLC y GEC; y, ESA proporcionó 10 escenas en los productos RAW y 

SLC. El Servicio de Facilidades de Alaska (ASF) es el proveedor de la Agencia Japonesa de 

Exploración del Espacio (JAXA) de datos ALOS para América, y para fines de investigación 

proporcionó 16 imágenes de radar en los productos SLC y GEC (Tabla 15) y 6 imágenes del 

producto RAW (Tabla 16); comprendidas en el periodo diciembre/2006 y junio/2009.  Todo 

el proceso de adquisición de las imágenes de radar de las fuentes mencionadas fue canalizado 

por el CUSS (CONAE User Segment Service). 

En un inicio se propuso procesar los interferogramas en el software comercial ERDAS, 

este software requiere como imagen de ingreso el producto SLC, por esta razón en la petición 

de las imágenes se solicitó este producto. Sin embargo, la salida no era clara y de difícil 

interpretación. Gracias al entrenamiento realizado en la División de Imágenes Satelitales del 

Instituto CEDIAC, Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Cuyo, se procesó 

interferogramas utilizando el software ROI_PAC con las imágenes ERS y ALOS sensor 

PALSAR. De lo procesado en ROI_PAC, este software permite depurar con mayor sentido las 

imágenes de ingreso y su posterior corrección de desplazamiento del par y ubicación de pixel 

de desenrrollamiento. 

En el proceso de búsqueda de imágenes se utilizó el software EOLISA de la ESA 

(EOLi) y el sitio de internet del ASF del Instituto Geofísico de la Universidad de Alaska 

Fairbanks.  La Tabla 14 y Tabla 16 muestran los productos RAW que fueron usados en este 

estudio. La Tabla 15 muestra las imágenes ALOS de los productos SLC y GEC. 
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FUENTE SATÉLITE SENSOR FECHA 
ADQUISICIÓN 

(aaaammdd) 

NÚMERO 
ÓRBITA 

DIRECCIÓN 

ÓRBITA 

CENTRO 
DEL 

MARCO 

TRACK ÁNGULO DE 
INCIDENCIA 

OFF-NADIR 

POLARIZAC. 

IEE 
ERS1 AMI 19981217 38819 

descendente 

3645 254 23° 

VV 

ERS2 AMI 19981218 19146 3645 254 23° 

ESA 

ERS1 AMI 19971216 33580 3645 25 23° 

ERS1 AMI 19981201 38590 3645 25 23° 

ERS1 AMI 19991221 44101 3645 25 23° 

ERS2 AMI 20030326 41462 3645 25 23° 

ERS2 AMI 20001101 28937 3667 25 23° 

ERS2 AMI 20020828 38456 3667 25 23° 

ERS2 AMI 20021211 39959 3667 25 23° 

ERS2 AMI 20080319 67514 3667 25 23° 

ERS2 AMI 20011121 34448 3647 25 23° 

ERS2 AMI 20080423 68015 3648 25 23° 

Tabla 14: Adquisiciones de ERS-1/2 del producto RAW. Fuentes: (ESA), (IEE)  

 
FUENTE SENSOR MODO DEL 

SENSOR 
FECHA 

ADQUISICIÓN 

(aaaammdd) 

NÚMERO 
ÓRBITA 

DIRECCIÓN 

ÓRBITA 

CENTRO DEL 

MARCO 

PATH ÁNGULO DE 
INCIDENCIA 
OFF-NADIR 

POLARIZAC. 

ASF 

PALSAR FBS 20060726 02670 

ascendente 

7150 110 41.5°  

PALSAR FBS 20061223 04858 7150 110 34.3° HH 

PALSAR FBD 20070625 07542 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBD 20070810 08213 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBS 20071226 10226 7150 110 34.3° HH 

PALSAR FBS 20080311 11342 descendente 3650 450 34.3° HH 

PALSAR FBS 20080327 11568 

ascendente 

7150 110 34.3° HH 

PALSAR FBD 20080512 12239 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBD 20080627 12910 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBS 20080727 13355 descendente 3650 450 34.3° HH 

PALSAR FBD 20080812 13581 

ascendente 

7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBS 20081228 15594 7150 110 34.3° HH 

PALSAR FBD 20090630 18278 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBD 20090815 18949 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBS 20091231 20962 7150 110 34.3° HH 

PALSAR FBD 20100518 22975 7150 110 34.3° HH+HV 

Tabla 15: Adquisiciones de ALOS sensor PALSAR de los productos 1.1 (SLC) y 1.5 (GEC). Fuente: (ASF) 

 

FUENTE SENSOR MODO 

DEL SENSOR 

FECHA 
ADQUISICIÓN 

(AAAAMMDD) 

NÚMERO 
ÓRBITA 

DIRECCIÓN 

ÓRBITA 

CENTRO DEL 

MARCO 

PATH ÁNGULO DE 
INCIDENCIA 
OFF-NADIR 

POLARIZAC. 

ASF 

PALSAR FBS 20061223 04858 

ascendente 

7150 110 34.3° HH 

PALSAR FBD 20070625 07542 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBD 20070810 08213 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBS 20071226 10226 7150 110 34.3° HH 

PALSAR FBD 20080812 13581 7150 110 34.3° HH+HV 

PALSAR FBD 20090630 18278 7150 110 34.3° HH+HV 

Tabla 16: Adquisiciones de ALOS sensor PALSAR del producto 1.0 (RAW). Fuente: (ASF) 
 

Al procesar los datos ERS-1 y ERS-2 se descargó las órbitas precisas y órbitas de 

entrega-rápida generadas por el Instituto Delft para la Investigación del Espacio Orientado a 

la Tierra DEOS (Scharroo, 2011a) para obtener mejores interferogramas, su disponibilidad es 

de acceso libre.  El Modelo Digital de Elevación con una resolución espacial de 90 m se lo 

descargó libremente del Consorcio para la Información Espacial (Jarvis et al., 2008) y fue 

usado para simular y remover la contribución topográfica de la fase en los interferogramas. 
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En las imágenes de radar disponibles se identificaron varios volcanes (Figura 50) que 

sirvieron de referencia para ubicar el área de estudio. La Tabla 17 muestra información 

general de los volcanes presentes, de acuerdo a la información desplegada por el Instituto 

Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional IGEPN. 

VOLCÁN ESTADO ÚLTIMA 
ERUPCIÓN 

CONOCIMIENTO TIPO ÁREA 
(Km

2
) 

Tungurahua En erupción 1999-? superior Estrato-volcán compuesto 170 

Chimborazo Potencialmente activo 550 alto Estrato-volcán compuesto 220 

Igualata Extinto o dormido desconocida bajo Estrato-volcán 279 

Carihuairazo Extinto o dormido desconocida moderado Estrato-volcán compuesto 174 

Puñalica Potencialmente activo desconocida bajo Estrato-volcán 31 

Huisla Extinto o dormido desconocida bajo Estrato-volcán 69 

Mulmul Extinto o dormido desconocida mínimo Estrato-volcán 49 

Altar Extinto o dormido desconocida bajo Estrato-volcán 86 

Tabla 17: Información  general de volcanes presentes en las imágenes de radar. Fuente:  (IGEPN) 

 

 

Figura 50: Monitoreo de sismos y volcanes en el territor io Ecuatoriano. Fuente:  (IGEPN).  Acceso: 12 

Mayo 2012. Modificado por: Tannia Mayorga T. 

 

A continuación la sección 3.1 muestra la preparación del DEM para DInSAR, mientras 

que las seccións 3.2 y 3.3 muestran el procesamiento realizado para obtener interferogramas, 

a partir del producto RAW de los satélites ERS-1/2 y ALOS sensor PALSAR 

respectivamente, utilizando el software ROI_PAC. 
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3.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACIÓN  

La Misión Espacial Topográfica de Radar - SRTM (Shuttle Radar Topography 

Mission) produjo datos de elevación a una escala casi global al generar la más completa base 

de datos topográfica digital de alta resolución de la Tierra. La misión se formó por una 

iniciativa conjunta de la NASA, la Agencia Nacional Geoespacial-Inteligencia, el Centro 

Aeroespacial Alemán (Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt DLR) y la Agencia 

Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana ASI), y voló en el transbordador espacial 

Endeavour el 11/febrero/2000, completando en 159 órbitas el mapa global durante 10 días 

(SRTM, 2009) (JPL, 2005).  La misión empleó dos antenas de radar de apertura sintética, 

separadas unos 60 m gracias a un mástil instalado en el transbordador espacial (Chuvieco, 

2002). Las bandas de los radares para adquirir datos interferométricos fueron: banda C 

(longitud de onda 5,6 cm; C-radar) y banda X (3,1 cm; X-radar). De acuerdo a Farr et al. 

(2007) la interferometría de radar de apertura sintética usa medidas de diferencia de fase 

derivadas de dos imágenes radar adquiridas con una base muy pequeña a la proporción de 

altura (típicamente 0,0002 radianes) para medir topografía. La exactitud se obtiene por 

medidas cuidadosas de la longitud de la línea de base y la orientación y ubicación de la 

plataforma relativa al sistema de coordenadas de referencia. Como la longitud de onda del 

radar proporciona buena señal de retorno desde superficies rugosas como el suelo desnudo, 

marea y vegetación, son estas superficies las que se representan en el DEM. En cambio, la 

vegetación frondosa no puede ser penetrada significativamente y el mapa topográfico no 

corresponderá a esa superficie de suelo en esas áreas. Además, superficies lisas como el agua 

calma y superficies de arena lisa no pueden dispersar suficiente energía de radar de regreso al 

sensor y no se puede producir una medida de altura. Para los Estados Unidos, los datos 

topográficos fueron puestos a disposición con una resolución de 1 arco-segundo 

(aproximadamente 30 metros en el Ecuador), pero para el resto del mundo el producto de 1 

arco-segundo es degradado a 3 arco-segundo (aproximadamente 90 m en el Ecuador) (SRTM, 

2004). 

El DEM utilizado en el presente trabajo de investigación se descargó del sitio web del 

Consorcio para la Información Espacial (Jarvis et al., 2008) disponible a una resolución 

espacial de celda de 90 metros, y dos imágenes DEM (Figura 51-1) cubren totalmente la 

región Sierra de Ecuador continental.  De acuerdo a Jarvis et al. (2008) los datos del DEM se 



DETERMINAR LA DEFORMACIÓN DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRÍA SAR 

(RADAR DE APERTURA SINTÉTICA) 

 

95 

derivan del SRTM de la USGS/NASA y las áreas donde el SRTM original no tiene datos ha 

sido llenada usando métodos de interpolación descritos por Reuter et al. (2007). En el proceso 

de preparación del DEM para DInSAR se detectó que ambas imágenes registran valores 

negativos de altitud (Figura 51-2) correspondientes al mar, y como el área de estudio está 

ubicada en la Sierra sobre el nivel del mar, los valores negativos se colocaron a cero con la 

construcción y aplicación de una máscara con el rango de datos de los valores positivos de 

altitud de cada imagen. El siguiente paso consistió en hacer un mosaico.  

 

Figura 51: (1) Productos SRTM 90 m DEM que cubren la región Sierra de Ecuador, (2) aplicación de 

máscara. Fuente: Jarvis et al. (2008) 
 

Continuando con la preparación del DEM, se abre el archivo de lectura (header) del 

DEM y se crea/edita un archivo de lectura reconocido por ROI_PAC denominado 

dem_ecuador.dem.rsc, el cual tiene el siguiente contenido. Al procesar un par 

interferométrico se especifica el camino donde está almacenado el DEM. 

FILE_DIR  /home/tania/ROI_PAC_3_0_1/trabajo21/DEM 

WIDTH  6003 

FILE_LENGTH 12002 

XMIN  0 

XMAX  6002 

YMIN  0 

YMAX  12001 

X_FIRST  -80.00041642 

Y_FIRST  5.00041664 

X_STEP  8.3333000000e-004 

Y_STEP  -8.3333000000e-004 

X_UNIT  degres 

Y_UNIT  degres 

Z_OFFSET  0 
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Z_SCALE  1 

PROJECTION LATLON 

 

La Figura 52 muestra el DEM utilizado, denominado dem_ecuador.dem. 

 

 
Figura 52: SRTM 90 m. Modelo Digital de Elevación de Ecuador. Fuente: CGIAR-CSI (Jarvis et al., 

2008).  Elaborado por: Tannia Mayorga T.
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A partir del DEM se creó mapas de pendiente y aspecto que cubren Ecuador continental 

(ver Anexo 4), además se describe los valores en grados de la pendiente y orientación de la 

ubicación de los puntos de control de los deslizamientos rotacionales, de los puntos de 

monitoreo con GPS diferencial y extensómetro artesanal identificados por el trabajo de campo 

realizado por el INIGEMM (León & Pilatasig, 2006), (León, 2006), (León et al., 2007_1), 

(León & Castillo, 2007).  A continuación, la Tabla 18 y la Figura 53 muestran los valores en 

grados de pendiente y la orientación de los puntos de control de los deslizamientos 

rotacionales activos. De acuerdo al mapa de aspecto, la orientación del área de estudio es 

Oeste. Además, según los valores de pendiente, el deslizamiento nombrado A2DA2 tiene la 

pendiente más alta con un valor de 38°, mientras que el deslizamiento A2DA6 corresponde a 

la pendiente más baja con un valor de 28°. 

MONITOREO 
PENDIENTE 

(0°-89°) 

ASPECTO 
LATITUD LONGITUD 

(0°-360°) ORIENTACIÓN 

A1DA1 28,26 277,05 Oeste 1Á38ô10.40ôô 78Á32ô37.52ôô 

A2DA2 38,09 263,99 Oeste 1Á37ô37.40ôô 78Á32ô49.52ôô 

A2DA3 31,36 279,09 Oeste 1Á37ô49.40ôô 78Á32ô52.52ôô 

A2DA4 28,44 278,71 Oeste 1Á37ô52.40ôô 78Á32ô49.52ôô 

A2DA5 28,09 293,23 Oeste 1Á37ô58.40ôô 78Á32ô52.52ôô 

A2DA6 27,89 294,07 Oeste 1Á38ô01.40ôô 78Á32ô49.52ôô 

Tabla 18: Valores de pendiente y orientación en grados de la ubicación de los puntos de control de los 

deslizamientos rotacionales. Fuente:  SRTM 90 m Ecuador (Jarvis et al., 2008). Elaborado por: Tannia 

Mayorga T. 
 

Pendiente en el área de estudio Aspecto en el área de estudio 

  

Figura 53: Pendiente y Orientación del área de estudio. Fuente: procesamiento del SRTM 90 m Ecuador 

(Jarvis et al., 2008). Elaborado por: Tannia Mayorga T. 
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3.2. DATOS ERS 

Haciendo referencia a la metodología aplicada en el presente trabajo de investigación 

(sección 2.5), a continuación se describe brevemente los pasos desarrollados en el 

procesamiento de los datos ERS disponibles, luego las sub-secciones describen los 

procedimientos efectuados. 

1. Preparación del DEM para DInSAR: La sección 3.1 describe los pasos ejecutados para 

tener un DEM del área de estudio. Para este objetivo fue necesario construir una máscara 

para eliminar valores negativos y luego realizar un mosaico de los SRTM que cubren 

Ecuador continental. 

2. Pre-procesamiento del dato crudo: Como se indicó en la sección 2.4.2 el dato de ingreso 

para ROI_PAC es el producto RAW. Luego de analizar los datos entregados, se detectó 

que los datos proporcionados por el IEE tienen denominación diferente a la estándar, por lo 

que fue necesario renombrarlos en IDL de acuerdo a la nominación del CEOS. 

Adicionalmente, los datos provistos por el IEE tenían inconsistencia interna, por lo que en 

IDL se corrigieron determinados campos, de acuerdo al formato del CEOS. En el software 

ROI_PAC al procesar datos ERS para obtener interferogramas, se puede especificar datos 

de órbitas precisas y de adquisición rápida para mejorar el cálculo de la línea de base y 

consecuentemente la calidad del interferograma. Por lo tanto, esta información fue 

descargada sin costo del sitio de la Universidad de Delft para procesar determinados pares, 

de acuerdo a la disponibilidad de órbitas (ver Anexo 5) de las escenas ERS. 

3. Procesamiento del dato RAW para ser procesado en ROI_PAC:  Una vez listo el 

DEM, descargadas las órbitas de acuerdo a la disponibilidad de órbitas y de datos ERS, se 

procede a setear el lugar de trabajo del interferograma, y se ejecutan los programas 

ñmake_raw.plò para tener el dato crudo de ERS reconocido por ROI_PAC, y a 

continuación el programa ñprocess_2pass.plò ejecuta toda la cadena de procesos (ver 

Sección 2.4.2, Figura 48) para obtener el producto final denominado ñgeo-aaaammdd-

aaaammdd.unwò que es el interferograma final diferencial geocodificado, filtrado y 

desenrrollado, en unidades de radianes.  Posteriormente, se procede a abrir las imágenes 

enfocadas a 16 vistas del par interferométrico, las cuales son imágenes auxiliares para 

localizar el pixel de desplazamiento (offset) del par interferométrico. Luego se calcula los 
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respectivos desplazamientos en X y en Y, considerando los valores en rango y acimut de la 

imagen de 16 vistas utilizada para localizar el pixel de desplazamiento.  

Otro proceso realizado es la generación de la máscara de coherencia, la cual se construye 

en base a un valor de umbral establecido por el usuario. Entonces el usuario, en la imagen 

de coherencia a 4 vistas, localiza un pixel de inicio del algoritmo de desenrrollado de fase, 

el cual debe estar ubicado en una zona de buena coherencia lo mejor conectado posible con 

todas las zonas de buena coherencia en la imagen. De esta manera el algoritmo puede 

desenrollar la fase minimizando los errores. Si el pixel elegido está aislado, aunque el 

mismo tenga coherencia alta, el algoritmo no logrará desenrollar la fase en el resto de la 

imagen. El establecimiento del pixel es independiente de la ubicación del área de interés 

dentro de la imagen. Si el área de interés está en una zona de baja coherencia, no se 

obtendrá un resultado útil. El usuario define un valor de umbral para el pixel desde el cual 

se desenrolle la fase. Con el ingreso de los desplazamientos respectivos del par y de las 

coordenadas para el desenrrollamiento de la fase, nuevamente se ejecuta el programa 

ñprocess_2pass.plò.  

Algunos pares, a pesar de ingresar la corrección del desplazamiento y mejorar el 

desenrrollamiento de la fase, no culminan satisfactoriamente el proceso, debido en algunos 

casos a que las escenas tienen un mayor desplazamiento, entonces se ejecuta manualmente 

los programas ñampcorò y ñfitoffò logrando que el programa ñprocess_2pass.plò se ejecute 

satisfactoriamente. Con esta última intervención se logra tener la máscara de coherencia, 

pero efectivamente debido al desplazamiento detectado el par no es coherente, por lo que 

no vale la pena seguir procesando el par. 

4. Pos-procesamiento de la salida de ROI_PAC en fase relativa en radianes: Se procede a 

geocodificar el interferograma diferencial, el cual tiene la nominación de ROI_PAC 

ñaaaammdd-aaaammdd_sim_ORBITA_4rlks.intò. De acuerdo a la presentación de uso de 

ROI_PAC desarrollado por Fielding (2009), los interferogramas citados están en formato 

cpx que corresponde al tipo de dato complejo (complex), se necesita tener el tipo de dato 

punto flotante (floating point) para geocodificar.  Para lograr este objetivo se ejecutan los 

programas ñcpx2_mag_phsò para obtener la amplitud y fase, luego el programa 

ñmagphs2rmgò para obtener dos bandas en formato rmg que corresponde al tipo de dato 

punto flotante, y finalmente el programa ñgeocode.plò. Luego en ENVI se coloca el 
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sistema de referencia y se forman las imágenes de amplitud y fase. La imagen de fase se 

transforma de radianes a centímetros para obtener el mapa de desplazamiento en unidad de 

centímetros. 

3.2.1. Pre-procesamiento del dato RAW 

La nominación de los archivos de cada imagen de los datos ERS, proporcionados por el 

IEE, presentaban una nominación diferente a la especificación del Comité de Satélites de 

Observación de la Tierra (CEOS, 2001), lo que imposibilitó que el software ERDAS lea el 

producto SLC, por lo que fue necesario en IDL renombrar cada archivo a su correspondiente 

nominación (Tabla 19). El Anexo 6 indica los comandos ingresado en IDL para la corrección 

de los datos ERS. 

IMAGEN NOMINACIÓN 

ORIGINAL 

NUEVA 
NOMINACIÓN 

FECHA Y HORA DE 

ADQUISICIÓN 

NOMINACIÓN 

EN ROI_PAC 

ERS-1 3645R.RAW 

3645R.hdr1 

3645R.hdr2 

3645R.hdr3 

DAT_01.001 

VDF_DAT.001 

LEA_01.001 

NUL_DAT.001 

17 Dec 1998 15h31 44.909 19981217 

ERS-2 3645R2.RAW 

3645R2.hdr1 

3645R2.hdr2 

3645R2.hdr3 

DAT_01.001 

VDF_DAT.001 

LEA_01.001 

NUL_DAT.001 

18 Dec 1998 15h31 54.257 19981218 

Tabla 19: Detalle del par de imágenes ERS-1/2 del producto RAW proporcionado por el IEE 

 

Luego se procedió a procesar el producto SLC en ERDAS, pero el software no culminó 

el procesamiento y se desconocía lo que ocasionaba el error. Entonces utilizando el software 

de acceso libre DORIS se logró leer el producto SLC confirmando que existía un error interno 

que imposibilitaba terminar el procesamiento en ERDAS, pero se desconocía el error. Se 

decidió entonces procesar los interferogramas partiendo de los datos crudos que no contienen 

errores. Para cumplir con este objetivo fue necesario realizar un entrenamiento del software 

ROI_PAC en el Instituto CEDIAC de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Cuyo en 

Mendoza. Sin embargo al procesar el producto crudo, el software no culminó su 

procesamiento. Entonces utilizando el lenguaje de programación IDL del software ENVI 

(Anexo 6) se procedió a la lectura del archivo líder del producto crudo y se detectó que los 

contenidos de los campos de la fecha de la imagen y del valor del marco de la escena diferían 

al contenido de la especificación del formato del CEOS (Grabak, 1998). Consecuentemente, 
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en IDL se modificó los campos identificados. El conjunto de datos proporcionados por la ESA 

no presentó las dificultades mencionadas anteriormente. 

3.2.2. Procesamiento del dato RAW 

El procesamiento en ROI_PAC para obtener productos interferométricos consiste en 

definir la ubicación de las imágenes de radar RAW que van a formar el par interferométrico, 

del DEM que se va a utilizar, y la configuración del archivo de procesamiento de parámetros 

(int.proc). En ROI_PAC se identifica a cada imagen con una nominación que corresponde a 

su fecha de adquisición, con la siguiente codificación: aaaammdd. 

De acuerdo al instructivo de ROI_PAC (Fielding, 2009), el archivo int.proc especifica 

dos directorios de imágenes (fecha1 y fecha2) y otros parámetros de procesamiento para un 

determinado interferograma.  El archivo ñint.procò b§sicamente est§ compuesto por el 

siguiente conjunto de palabras claves: 

SarDir1=fecha1 

SarDir2= fecha2 

IntDir=int_ fecha1_ fecha2 

DEM=/path/DEM/archivo.dem 

OrbitType=HDR 

 

Donde SarDir1 es el nombre del directorio de la imagen master con los datos crudos, 

mientras que SarDir2 es el nombre del directorio de la imagen esclava. La palabra clave 

ñOrbitTypeò indica el tipo de órbita del interferograma, cuando es HDR corresponde al 

archivo de lectura del archivo RAW. IntDir  corresponde al nombre del directorio del 

interferograma (Fielding, 2009). 

3.2.2.1. Órbita precisa  

De acuerdo al instructivo del software ROI_PAC (Fielding, 2009), el archivo 

denominado int.proc es un archivo de tipo texto donde se especifican los comandos usados en 

el procesamiento de los interferogramas. Entre los campos que se especifican existe uno 

denominado OrbitType, que señala el tipo de órbita para procesar los datos satelitales. De 

acuerdo al sitio de ROI_PAC (2011), este software utiliza tres tipos de órbita para procesar 

datos ERS-1, ERS-2 y ENVISAT.  Es así que la especificación OrbitType=HDR indica que 

los datos de órbita están en el archivo de lectura de la imagen. OrbitType=PRC procesa 
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órbitas precisas generadas por la ESA. Mientras que OrbitType=ODR procesa órbitas precisas 

generadas por el Instituto Delft para la Investigación del Espacio Orientado a la Tierra 

(DEOS, 2011).  Para el procesamiento de las imágenes RAW ERS-1/2 se utilizó las órbitas 

generadas por el DEOS (Scharroo & Visser, 1998) porque su disponibilidad es de acceso 

libre, y de acuerdo a Scharroo (1997) son buenos datos. 

Los Registros de Datos Orbitales (ODR) son archivos binarios que contienen las 

posiciones orbitales de un satélite como una función de tiempo (DEOS, 1997).  Al utilizar las 

órbitas ODR se necesita instalar el paquete getorb, las indicaciones de instalación están en el 

sitio de la Universidad de Delft. El paquete getorb contiene utilidades como getorb y 

convdate, las cuales sirven para manipular los archivos de órbita de Delft como listar e 

interpolar las órbitas para cualquier época requerida o para un rango de épocas (Scharroo, 

2008), y realizar conversiones de fechas.   

De acuerdo a Scharroo (2011b) las órbitas precisas para ERS-1 están disponibles para 

todo el periodo hasta Junio de 1996, que fue cuando el altímetro de radar dejó de funcionar.  

El altímetro de radar se necesita para computar órbitas para ERS-1 con una buena precisión. 

Para fechas posteriores de la Misión ERS-1 se tienen entregas rápidas de órbitas que DEOS 

generó, sin embargo no son tan precisas como lo fueron las anteriores a 1996. Según las 

preguntas frecuentes desplegadas en el blog del DEOS sobre la determinación de órbitas 

precisas para ERS (DEOS, 2004), ERS-1 no fue rastreado por ningún sistema de laser entre el 

periodo Julio 1996 (cuando ERS-1 fue puesto en hibernación) y Julio 1998 (cuando fue 

oficialmente revivido).  El rastreo del satélite por sistema de laser es una necesidad para la 

determinación de orbita precisa. 

Entonces, según la información señalada anteriormente en el proceso de trabajar con 

ERS se descargó las órbitas de los satélites ERS conforme a las indicaciones del sitio DEOS 

(Scharroo, 2011a).  Para ERS-1 se tienen dos opciones de descarga: órbitas precisas y órbitas 

de entrega-rápida. El DEOS, en las preguntas de los usuarios que han sido contestadas, 

especifica la pérdida de exactitud que se puede esperar para las órbitas de entrega-rápida y 

órbitas preliminares. Las órbitas de entrega-rápida son notablemente cercanas a las órbitas 

finales, la diferencia entre entrega-rápida y órbita precisa se ha reducido durante ERS-2 a 2 

cm RMS en radial, 8 cm en la dirección a lo largo del rastreo (along-track) y 6 cm en la 

dirección de rastreo transversal (cross-track). Finalmente, se recalca que más cuidado se ha 
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invertido en las órbitas preliminares, las cuales se diferencian aproximadamente en los valores 

de 1 cm para RMS en radial, 4 cm en la dirección a lo largo del rastreo y 3 cm en la dirección 

de rastreo transversal. Las órbitas precisas están disponibles para el tiempo de vida de ERS-1 

que fue hasta el final de la Misión Tandem el 6/junio/1996. Por lo tanto, para ERS-1 de 

acuerdo a los datos que fueron entregados con fines de investigación, se descargó las órbitas 

de entrega-rápida que están disponibles desde junio 18 de 1999 hasta el final de vida del 

satélite que fue 12/marzo/2000. Para ERS-2 se descargó las órbitas precisas disponibles desde 

el 28/abril/1995 hasta el 8/agosto/2003. El Anexo 5 muestra una tabla que indica la 

disponibilidad de datos de órbita para ERS-1/2. 

3.2.2.2. Conformar los pares interferométricos  

El siguiente paso consistió en armar los pares interferométricos tomando en cuenta que 

las imágenes deben tener la misma dirección de órbita, marco, rastreo (track) y ángulo de 

incidencia. Al armar los pares se eligió una imagen master e imágenes esclavas consecutivas 

en función del tiempo para que los pares estén referenciados a una sola imagen. A pesar de 

haber descargado las órbitas ODR de las imágenes disponibles, se procesaron los pares de 

acuerdo a la existencia de la misma órbita en las dos imágenes. La Tabla 20 muestra los pares 

procesados que son nombrados posteriormente como IMaaaammdd a la primera imagen o imagen 

master, y ISaaaammdd a la segunda imagen o imagen esclava. La codificación aaaammdd 

corresponde a la fecha de adquisición de la escena. 

ADQUISICIÓN 

1ra imagen 

(aaaammdd) 

ORBITA MARCO ADQUISICIÓN 

2da imagen 

(aaaammdd) 

ORBITA MARCO DIRECCIÓN 

ÓRBITA 

LÍNEA DE BASE 

PERPENDICULAR 

Bƍ (m) 

INTERVALO 

TEMPORAL 

(días) 

COMANDO 

DE ÓRBITA 

EN 

ROI_PAC 

19981217 38819 3645 19981218 19146 3645 

descendente 

320 1 HDR 

19971216 33580 3645 19981201 38590 3645 620 345 HDR 

19971216 33580 3645 19991221 44101 3645 432 725 HDR 

19971216 33580 3645 20030326 41462 3645 209 1900 HDR 

19981201 38590 3645 19991221 44101 3645 187 380 HDR 

19981201 38590 3645 20030326 41462 3645 411 1555 HDR 

19991221 44101 3645 20030326 41462 3645 222 1175 ODR 

20001101 28937 3667 20020828 38456 3667 182 657 ODR 

20001101 28937 3667 20021211 39959 3667 105 760 ODR 

20020828 38456 3667 20021211 39959 3667 77 103 ODR 

Tabla 20: Pares interferométricos procesados con ERS-1/2. Fuente de las órbitas ODR:  Instituto Delft 

(Scharroo & Visser, 1998) 



DETERMINAR LA DEFORMACIÓN DEL TERRENO POR MOVIMIENTOS EN MASA USANDO INTERFEROMETRÍA SAR 

(RADAR DE APERTURA SINTÉTICA) 

 

104 

3.2.2.3. Formación de la i magen enfocada  

Al procesar los pares con el comando make_raw.pl, el software genera archivos RAW 

reconocidos por el software. La Tabla 21 describe algunas características de radar del 

producto RAW generado por ROI_PAC, como es la frecuencia de repetición del pulso (PRF) 

y la longitud de onda del radar (ɚ), además se señala el tamaño de la imagen por cantidad de 

pixeles. Se visualiza que las imágenes no tienen el mismo número de pixeles y previo al 

recorte de las imágenes a una sola dimensión, se procedió a identificar los desplazamientos en 

X y Y del par, ingresar en el archivo int.proc los parámetros identificadas como x_start y 

y_start, la sección   3.2.2.4 señala el procedimiento efectuado. 

FECHA 

(aaaammdd) 

DATO RAW INTERNO RECONOCIDO POR ROI_PAC (aaaammdd.raw) 

ɚ (m) PRF (Hz) xmin xmax ymin ymax 

19981217 

0,0565646 1679,878 

412 11812 0 27200 

19981218 412 11812 0 27200 

19971216 412 11812 0 29200 

19981201 412 11812 0 29200 

19991221 412 11812 0 29199 

20030326 412 11812 0 29199 

20001101 412 11636 0 29199 

20020828 412 11636 0 29200 

20021211 412 11636 0 29207 

20080319 412 11636 0 29199 

20011121 412 11812 0 29200 

20080423 412 11636 0 29199 

Tabla 21: Imágenes RAW ERS reconocidas por ROI_PAC 

 

En el proceso de formación de la imagen SAR se generan las imágenes enfocadas e 

imágenes enfocadas a 16 vistas. Las imágenes a 16 vistas, imágenes multi-vistas (multi-

looks), son imágenes auxiliares no aptas para interferometría, pero permiten ver la topografía 

del terreno e identificar pixeles comunes en un par para corregir el desplazamiento (offset) en 

caso de existir. Además, en el proceso de formación se crea la base de línea entre dos órbitas 

para el área cubierta por las imágenes (Fielding, 2009).  La Tabla 22 describe las imágenes 

enfocadas con las vistas y el tamaño del pixel en rango y acimut, y el tamaño de la imagen por 

cantidad de pixeles. La Tabla 23 describe las imágenes enfocadas promediadas con 16 vistas 

en rango y la proporción del pixel (por defecto pixel_ratio=5)*16 vistas en acimut (Fielding, 

2009).  La Figura 54 y Figura 55 muestran los productos SLC a 16 vistas del área completa de 

las imágenes ERS en la proyección de radar, es decir en dirección acimut (a lo largo del 

rastreo) y en dirección de rango (a través del rastreo) (Ferretti et al., 2007). 
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FECHA 

(aaaammdd) 

IMAGEN ENFOCADA (aaaammdd.slc) 

RVistas AVistas 
Rango 

tamaño del pixel 

Acimut 

tamaño del pixel 
xmin xmax ymin ymax 

19981217 

1 1 7,904 4,497 

0 5700 0 26963 

19981218 0 5700 0 26963 

19971216 0 5700 0 30079 

19981201 0 5700 0 30079 

19991221 0 5700 0 30078 

20030326 0 5700 0 30079 

20001101 0 5612 0 30079 

20020828 0 5612 0 30079 

20021211 0 5612 0 30087 

20080319 0 5612 0 30086 

20011121 0 5700 0 30080 

20080423 0 5612 0 30085 

Tabla 22: Imágenes enfocadas ERS. Proyección: coordenadas de radar en rango (columnas) y acimut 

(filas) 

 

FECHA 

(aaaammdd) 

IMAGEN ENFOCADA A 16 VISTAS (aaaammdd _16rlks.slc) 

RVistas AVistas 
Rango 

tamaño del pixel 

Acimut 

tamaño del pixel 
xmin xmax ymin ymax 

19981217 

16 80 126,478 

359,799 0 356 0 337 

19981218 359,799 0 356 0 337 

19971216 359,799 0 356 0 375 

19981201 359,802 0 356 0 375 

19991221 359,800 0 356 0 375 

20030326 359,792 0 356 0 375 

20001101 359,787 0 350 0 375 

20020828 359,793 0 350 0 375 

20021211 359,786 0 350 0 376 

20080319 359,790 0 350 0 376 

20011121 359,786 0 356 0 376 

20080423 359,800 0 350 0 376 

Tabla 23: Imágenes enfocadas ERS a 16 vistas. Proyección: coordenadas de radar en rango (columnas) y 

acimut (filas) 
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19981217_16rlks.slc 19981218_16rlks.slc 

  
19971216_16rlks.slc 19981201_16rlks.slc 

  
19991221_16rlks.slc 20030326_16rlks.slc 

  
Figura 54: Productos SLC a 16 vistas de ERS. Proyección: coordenadas de radar en rango (columnas) y 

acimut (filas). Fuentes:  (IEE) , (ESA) 
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20001101_16rlks.slc 20020828_16rlks.slc 

  
20021211_16rlks.slc 20080319_16rlks.slc 

  
20011121_16rlks.slc 20080423_16rlks.slc 

  
Figura 55: Productos SLC a 16 vistas de ERS. Proyección: coordenadas de radar en rango (columnas) y 

acimut (filas). Fuente: (ESA) 
































































































































































































