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Les tecniques DINSAR en el
camp de la geologia

La geologia és la ciencia que té per objecte I'estudi de la composicio, I'estructura, la
morfologia i I'edat de la Terra, particularment de les seves parts accessibles o
proximament accessibles a I'observacio, 1 que elabora les hipotesis que permeten de
reconstruir-ne la historia i I'evolucio (IEC).

La interferometria SAR es una tecnica de
teledeteccio emprada per a la monitoritzacio
de deformacions del terreny.
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MOVIMENTS DEL TERRENY
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Moviments del terreny

Font http://www.terrafirma.eu.com/about ground motion.htm
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Moviments del terreny

Construccio d'infraestructures subterranies

Extraccio de fluids o solids
Injeccio de fluids
Rebliments ...

Origen antropic
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Moviments del terreny

Construccio d'infraestructures subterranies
Extraccio de fluids o solids

Injeccid de fluids ...

Rebliments

Origen antropic

AL RRIITE

Brecipitzfon
Evaporation

Ground-water flow




Moviments del terreny Origen antropic

Construccio d'infraestructures subterranies
Extraccid de fluids o solids

Injeccid de fluids

Rebliments ...

Krechba gas field at In Salah, Algeria. The
figure highlights position of the production
and injection wells; (b)

INSAR data of range change evaluated by
TeleRivelamento Europa (TRE); (c—e)
three independent INSAR analyses of
KB502 double-lobe uplift: TRE, JGI, and
MDA/Pinnacle, respectively

Font: Antonio P. Rinaldi’,Jonny Rutqvist

Modeling of deep fracture zone opening and transient ground surface uplift at KB-502 CO, injection well, In Salah, Algeria
International Journal of Greenhouse Gas Control Volume 12, January 2013, Pages 155-167
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Moviments del terreny Origen natural

Geodinamica interna: deformacions de I'escorca associades a terratremols i vulcanisme

Geodinamica externa:

. Caigudes
Despreniments —»
Bolcades
Lliscaments
Moviments de vessant — : Fluxos
i Esllavissades —> .
(I;Acl)wments Expansions laterals
el terreny Moviments complexos
Fluxos Corrents d’arrossegalls
. —»  (relacié conca-vessant amb
torrencials

con dejeccio)

Col-lapses
Subsidéncies

Esfondraments » Esfondraments —P#




Despreniments | bolcades

Fluxos

Expansions laterals
Moviments complexos
Corrents d’arrossegalls

—+ (relacié conca-vessant amb
con dejeccid)

Moviments de vessant —>| Eqlavissades —»

Fluxos
torrencials

Un despreniment és la caiguda d’una roca o sol, principalment per efecte de |Fgravetat, a favor de
determinades discontinuitats.
Aguests fenomens es consideren tant en vessants naturals com en talussos d’origen antropic.

Descomposici6 de la massa rocosa inicial Despreniment de la Clua, full de Vilanova de Meia

ZONA DE SORTIDA

Bolcada

ZONA DE TRAJECTE | ARRIBADA

Fragmentacio dels blocs

—
©

Bolcada, full delsﬁgtrqg\yaddg &e‘?aoons’ 2009




Caigudes
Bolcades

Esllavissades

Moviments de vessant —> | [esitavissades | —» Fluxos
Expansions laterals

Moviments complexos

Corrents d’arrossegalls
—+ (relacié conca-vessant amb
con dejeccid)

Una esllavissada és un moviment massiu de sol o
de roques, en un vessant o en un desmunt, per

I'accid de la gravetat. Sovint s’utilitza com a terme

Despreniments —

Fluxos
torrencials

Esllvisad de puigcercss, full de Viamitjana generic per a referir-se a una varietat de
mecanismes com ara els despreniments, les

bolcades, els lliscaments, els fluxos o colades i els

<\ moviments complexos.

Esllavissada de Puigcercés, full de Vilamitjana

|




Esfondraments

Bofia, Suria

'esfondrament és el moviment vertical d’'una
massa rocosa, de dimensions variables, que baixa
respecte el seu nivell anterior o al de les masses
circumdants. Els esfondraments van sovint lligats
a l'existencia o formacio de cavitats subterranies.

Subsidéencia quan la velocitat del fenomen es
lenta.
Col-lapse quan la velocitat del fenomen es rapida




Moviments del terreny Origen natural

Geodinamica interna:




Moviments del terreny

F-W Dienlaramant ml

Cumulative (a) vertical and (b) east—west deformation maps retrieved by applying the SBAS-InSAR technique to an ERS-Envisat Synthetic Aperture
Radar (SAR) dataset relevant to the 1992-2006 time interval, with superimposed main fault systems (black lines) and the anticline structure (A) at the

base of Mt. Etna; the results are spatially referenced to the highlighted pixel located in the town of Catania (black box in the lower right corner of
Figure (a)).

Font: http://gdsc.nlr.nl/gdsc/en/news/years_satellite_data_over_mt_etna




Aplicabilitat Factors condicionants

Caracteristiques a considerar aplicabilitat de la técnica

Font: Tomas et al. (2013) Radar interferometry techniques for the study of ground subsidence phenomena: a review of
practical issues through cases in Spain. Environmental Earth Sciences.

També considerar: la extensio i 'angle d’incidéncia




Aplicabilitat

L'4s d'imatges satel-lits SAR permet monitoritzar gairebé qualsevol regié del mén, perd no permet el control
del temps adquisicions.

Alternativa:

- Sensor Aerotransportat.. Aquest sol ser més car, pero ofereix la avantatges de proporcionar una major
resolucio espacial i la capacitat per controlar el temps de les dades adquisicions

-  GB- SAR Terrestre: monitoritzacid de fenomens locals a alta resoluci6




Aplicabilitat Limitacions

Decorrelacié temporal

Es el factor limitant més important per I'aplicacio de INSAR . Es produeix per canvis en la reflectivitat del
terreny entre les adquisicions de les imatges. Depéen de la banda utilitzada i dels temps de revisio:

Els canvis s6n generalment a causa de :

Modificacio de la morfologia del terreny.

MOVIMENTS QUE ALTERIN SUBSTANCIALMENT EL TERRENY

La presencia de cobertura vegetal: la penetracié depén de la banda utilitzada ( banda L millor C)

MAJOR DENSITAT DE VEGETACIO MAJOR PERDUA

La variaci6 en la humitat de la vegetaci6 / sol .

CLIMATOLOGIA HUMIDA/VARIADA DIFICULTA LA CORRELACIO TEMPORAL

ALTERNATIVES

Identificacio de blancs estables en el temps com afloraments rocosos, edificacions,
infraestructures o reflectors artificials.




Aplicabilitat Limitacions en moviments de

vessant

L'Gds d'InSAR per mesurar moviments de vessants no é€s tan comu com amb d’altres aplicacions (deformacio
de l'escorca, esfondraments ...).Hi ha limitacions que s'accentuen al aplicar-ho a moviments de vessants per
questio de la orientacio del sensor. S

SAR direccid d'observacio per orbites polars: direccié d'observacio ésf&eralment Est/Oest.

SAR sensibles a moviments en vessants orientats al'estoal' .

Insensible als moviments en direccié nord o sud

v
Insensible al moviments si direccié d'observacié SAR ﬁgntrapendent. Aquest efecte empitjora quan la
inclinacié del pendent és igual a I'angle d'incidencj QR .

En general zones amb gran relleus presentenwemes de ombrejat, layover i foreshooting (afecten a la

W™

resolucio )




Aplicabilitat Integracio

Integracié del DINSAR en la investigacio geologica

Caracteritzacié del fenomen:
e ajuda a definir limits de 'area afectada

* Mesurant la deformacié superficial: magnitud, velocitat, variabilitat espacial i
temporal

* Integracié amb d'altres tecniques de mesura: permet validar i contrastar resultats
e Integracié amb informacié geologica, hidrogeologia i geotécnia: identificacié de 'origen i
comportament determinacio dels mecanismes de desencadenament i evolutius.

* Modelitzacio: integracié en models numerics per establir I'evolucio i perillositat del
fenomen

* Proposar e implementar mesures mitigadores si s’escau
* Monitoritzacio de les mesures establertes




Aplicabilitat Integracio
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Aplicabilitat Criteris seleccio tecniqgues monitoratge

1.
2.
3.
4.

el cost, en general el condicionat més rellevant

la precisio i resolucié requerida

Distribucio i freqiéncia de mesura (adquisicions)

cobertura del sol (afloraments rocosos, boscos, zones urbanes, etc), i condicions
meteorologiques;

la flexibilitat del métode, en relacié amb la possibilitat de la seleccié de I'hora i el
lloc del mesurament adquisicio, la disponibilitat de les dades (la facilitat d'accés a
la

dades), aixi com el temps d'adquisicio (el temps requerit per realitzar una
campanya de mesura).

geometria i la cinematica del fenomen




Aplicabilitat Criteris seleccio tecniques monitoratge

Font: Tomas et al. (2013) Radar interferometry techniques for the study of ground subsidence phenomena: a review of
practical issues through cases in Spain. Environmental Earth Sciences.
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Conclusions

Trets principals:

» Alta precisié mesurant deformacions verticals

» Periode relativament curt de revisio

e Gran extensio territorial per imatge

» Operativitat dia/nit i condicions adverses

* Revisio de dades historiques des de I'any 1992

* Perdua de coheréncia entre imatges per decorrelacio temporal (principalment per vegetacio
i/o agricultura)

» Artefactes atmosférics provoquen problemes en estimacio deformacio
e Limitacions en el mesurament de deformacions horitzontals
* Integrable amb d’altres tecniques

Avantatges respecta d’altres tecnigues per mesurar deformacions del terreny

Alta frequencia d'adquisicio de dades i gran cobertura espacial
Baix cost anual per punt mesurat i per km2

Elevada resposta en zones urbanes

Revisio historica

N E
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Deformacions del terreny per causes
sismigques
Cas d’estudi: Terratremol de Lorca
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Model numéric (IGC)

Orientacio del pla
de ruptura i vector
de moviment

245 65 58

Dimensions del pla
de ruptura

May 12, 2011 B. Delouis Data retrieved from Orfeus Data Center

Sip (om) | Likm) | W (k)

15 4 2

Valors mitjans (Wells & Coppersmith, 1994)
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DInSAR (2008-2011)
+

Model numéric

Model numéric (IGC)

Desplacament vertical
superficial

EPICENTRE %

DInSAR
(2008-2011) +30 -180 -64.2
(este estudio)

Modelo numérico N-S
(este estudio)

mm

DInSAR _
(1992-2011) * Mesures realitzades abans del -

(Gonzélezy terretremol de Lorca (11/05/2011) ;
Fernandez, 2011)
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Conclusions

-La tecnica DInSAR representa una eina d'us rapid i cost baix que permet avaluar els
moviments del terreny en grans extensions

-L'existéncia de xarxes de monitoreig GPS permeten una caracteritzacio detallada i
precisa dels moviments del terreny.

-L'estudi multidisciplinar combina técniques geodésiques de monitoreig amb models
numerics de ruptura que permeten avaluar i verificar els moviments cosismics e
identificar | separar-los d’altres possibles fenomens que generen moviments verticals del
terreny

-En el caso de Lorca, es va poder separar la component de moviments cosismics
(sobtats) dels ocasionats per subsidéncia en el bloc sud de la falla (constants i fins i tot
mes grans que els cosismics)
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Les sals potassiques han estat i son objete de
important actividad minera.

Les extraccions s’han concentrat en I'entorn de les
poblacions de Sallent, Balsareny, Saria 'y Cardona.
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 Explotacio “Mina Enrique” 1932 — 1974 (260 m. profunditat)

* Avingudes d’aigua dins de la mina des de 1934.
* Es localiza una gran cavitat (1954).

» Continuen les aportacions d’aigua.

* Es decideix tancament de la mina.

* Rebliment de la mina (1976-1977).
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POTA. IBERICAS S.A.
St sove wfl gondeg x4 v e selidy el sgus
gy by Evey £-p inciicwdy enef pla,
— T Ercew s




ESTUDI SALLENT

Contempla :
 Caracteritzacio geologica del subsol: geologia / geofisica

eAuscultacid: Mesura i control dels movimients

sCaracteritzacio geotecnica del subsol

» Modelitzacio Geomecanica: moviment previsible del terreny




AUSCULTACIO DEL TERRENY

Xarxes d’anivellacio de precisio

Barris de I'Estacio i Rampinya
Sectors de Rucaus, Zona
Esportiva, riera de Cornet, les
Granges y Puigho




AUSCULTACIO DEL TERRENY

Extensometria

Instalacid de 20 extensdmetres
a profunditats entre 40 my 230 m




AUSCULTACIO DEL TERRENY

GB-SAR i DInSAR




ESTUDI GEOLOGIC

Cartografia geoldgica 1/5000

Distribucio de las
Unitats y Estructures Geoldgiques
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Figura 63. Contorn de desplacaments final de la fas]e E (14,7 a”é‘.f:}rrm) .
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Figura 51. Comparacié de I'evolucié de la deformacié mesurada en
profunditat en els extensometres SR-11 i SR-12 i els mateixos punts

del model.



Conclusions

-La tecnica DINSAR ha permés delimitar la zona de deformacié mes enlla de les xarxes
de control classiques.

-El cataleg imatges historigues ERS-ENVISAT (des del 1992 ) ha permes identificar
I'existencia de deformacions previas a la implementacio de la xarxa de d'anivellacio
(1997).

-S’ha pogut constatar una bona correlacio entre les mesures obtingudes per les
tecniques DINSAR i GBSAR. i xarxes d’anivellacio d’'alta precisio

-La combinacio del coneixement geologic del subsol i les mesures de deformacio en
models numeérics permeten avaluar possibles escenaris evolutius del fenomen que
generen els moviments verticals del terreny




Deformacio per extraccio d’aigua
en zones urbanes
Cas d’estudi: Sant Feliu del LIobregat
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Corbes isovalors piezometrics del aquifer
superior del Llobregat (msnm) a la zona
de maxima subsidencia

Correlacioé temporal entre valors
piezometrics al piezometre Estrella 6 i el
punt de deformacié DINSAR més proper

Water head(msnm)
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Analisi 1D. Consolidacio de la columna litologica .

Aquest analisi considera 10 etapes de decrement del nivell piezométric per a calcular los canvis diferencials de
gruix de la capa d'argiles.

La deformacié en superficie considera els canvi en gruix i es comparada amb la deformacié mesurada en el
punt més proper al piezometre considerat (piezometre Estrella 6).

Comparison Deformation Point ID 10228 vs. Piezometer Estrella 6

19,55 14,00
Parameter Value Units
e (g o - 120 Dry density, gy 17.50 KN/m3
B2 Porosity, n 0.55 -

1953 |— \ Watertable [ 1000 ty'
_ \ = |Initial void ratio, e, [0.562 -
g A 800 ® -
R i £ |Compression 0.130 -
qé \ " L 6,00 ‘..% Index, CC
[J] 5
8 1951 \,\ g Swelling Index, C, [0.012 -
g \ *e - 4,00 %
= | ‘ S S
,5 19,5 ‘c\ffifif i XN @
§ NoA——4—— ——~—\ Y 4 "’ - 2,00 ,;‘;;

19,49 4 ® SR

\ - 0,00
19,48 S 1+ -2,00
C *
19,47 . . . . . . . . -4,00

20/07/1995 01/12/1996 15/04/1998 28/08/1999 09/01/2001 24/05/2002 06/10/2003 17/02/2005 02/07/2006
Date (dd/mm/yyyy)




Analisi 2D. Model acoplat flux d’aigua-deformacio
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Conclusions

-La tecnica DInSAR ha permes identificar noves arees amb deformacions del terreny en
zones urbanes/industrials provocades per l'extraccio d’aigua.

-La xarxa de control establerta ha permés validar els resultats obtinguts

-L'analisi de l'evolucié dels nivells piezometrics ha permeés corroborar la hipotesis de
I'extraccio d’aigua com a causa principal de les deformacions del terreny.

-L'aplicacio d’'un model 1D ha permes establir el mecanisme de consolidacio del terreny
per extraccio d’aigua .

- L'aplicacié d’'un model 2D acoblat geologic-hidrogeoogic ha permés modelar la zona de
maxima deformacié estimant els cabals extrets.
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