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ANTECEDENTES

RAdio Detection And
Ranging

Deformaciones del terreno 2000- Usando imagenes

i mediante DINSAR de los satélites
I.n 1105 : avanzado y anélisis Presen Sentinel 1Ay 1B, en
Siglo XX multitemporal. te la ciudad de Quito.

Monitoreo de la
superficie terrestre

Invencion del Radar Hundimiento del suelo

A causa de las galerias mineras ilegales en el casco urbano de la
ciudad de Zaruma, utilizando INSAR.

: ] \‘ ' I

Durante Segunda Guerra
Mundial adquirié gran
importancia ambito militar

N

2001




5‘/ PLANTEAMIENTO JUSTIFICACION
* DEL PROBLEMA

Y i
Deformacion del relieve topografico 3‘

La deformacion del

Causando pérdidas: relieve topografico es ur
tipo de desastre '

geologico irreversible.

Reduccion:

Monitoreo de la superficie

terrestre (DINSAR) } Insumos, recursos y personal

Secretaria General de i
SEGURIDAD QUITO <

s METRO N
AR
Sy— tacni - Existen evidencias de @%
fonitorec geotecnico: €je de deformacion del suelo en R )
tinel de la linea 1 del metro en . AN
las zonas edificadas del k=

casco urbano del DMQ.

Moderna alternativa tecnolég '

Informacioén cartografica,
mapas de uso, mapas de } Entidades privadas, publicas y
desastres, planificacion gobiernos auténomos
territorial
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AREA DE INTERVENCION
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OBJETIVOS ~

Desarrollar una metodologia para identificar las posibles zonas de deformacion del relieve \

topografico en el area del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), a partir de la aplicacion de la
técnica de interferometria diferencial Radar de apertura sintética (DINSAR) con imagenes Radar
Sentinel-1, y por medio del uso de software copyleft y copyright.

Especificos

+ - T—
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Sets de
imagenes

Sentinel-1 SLC de
libre descarga

Manuales de

-, usuario

Obtencioén de corregistros,
interferogramas, desenrollo
de fase, deformacion en

vista de satélite y en vertical.

Analisis

estadisticoy

comparativo

Deformaciones
obtenidas por DINSAR
vs. las mediciones
realizadas en campo

deformacion

En linea de vista de

Periodo de Diferencia Deformacién SNAP
M a a S d e Investigacién vs ENVI (mm)
p 1X-L3-2A-AJ

Promedio (2017_2018)
Promedio (2021_2022)

-5.75
-4.32

ENVILOS 2021-2022

IX-L3-2A-A)
70
satelite (LOS) y en Media
proyeCCién vertical ER‘or tipico 0.13826953
ediana -0.5
0 Moda -0.5
Desviacion estandar 1.01606935
Varianza de la muestra  1.03235693
Curtosis 1.5588236
Coeficiente de asimetria  -1.0514553
Rango 4.8
Minimo -3.7
Maximo 1.1
Suma 37.4
Cuenta 54
Nivel de confianza (95.0%) 0.27733355

Archivo
fotografico
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Adquisiciones de microondas activas

"

3

RAdio Detection And

Ranging
: range R . f iy TRLRE R R
[€ 1 . : i
ight velocity X ‘ el Ry e
L e > scattering S o aad ¥ -
ot g — ‘ ------------------------------ 0 object / A% ;
received echo: ¥
~ Vertical Transmit Vert_ical Transmi't
le—oo - 2R / ¢ — S - ‘ AT Horizontal Receive
* 1 -’» 7 (time) : ’ Mide el alcance de los
‘ objetos en el suelo ' n—
transmit
Co-Polarized Cross-Polarized
Direccidn ¢ Orientacion de la antena :
/ 1. Period \/ 2. Period \\/ 3. Period \f Rest -
Tiempo de vuelo de la sefal A7 Soler el representaton
Distancia hacia y desde el objetivo /\ &
¢
.o
. Desplazamiento Doppler del
Velocidad ¢ oco
Seccion \ForSAR -3-100 cm/\ /\ /\_/
s p S— — -
Transversa Comparacioén de la energia del ' )
— l, de eco de retorno con la de la [ Distance = 3 full periods + a fraction of a period ] /'
sefial transmitida [ The length of the fractional period is described by the term “Phase” ] b

Dispersion



” FUNDAMENTOS TEORICOS

Bandas del Sistema Radar

10*m 1im 10%m 10¢m
[ Radio Frequencies | ~Wirowaves | nirred 1}
Visible Light

SAR Bands

o\

VEGETATION

DRY
ALLUVIUM

GLACIER
ICE

Geometria SAR

ition

Rango Inclinado-

Clant Danman

Formato de las imagenes
SAR sobre LOS entre el
sensor y el objeto
observado.

\ 4

Resolucion en
Azimut

Depende del ancho

’Igél) SUD?O angular del haz de la
{\‘ antena.




. FUNDAMENTOS TEORICOS

Interferometria Radar Correqistro
de Apertura Sintética (InSAR g

—> Imagen master \

L—— Imagen esclava

/ . 4 Ve .
-Desviacion de la orbita.

-Diferentes frecuencias de
muestreo.

-Deformaciones por la linea de
base entre las dos adquisiciones.

Mide la deformacion
de la superficie
terrestre.

Master
Acquisition

Diferencia de
fase

a

Intensidad Fase Interferograma




FUNDAMENTOS TEORICOS

Desenrrollo de la Fase Interferométrica’

Medida de similitud entre las dos
imagenes que forman un
interferograma

3a)a

(oherencia
entre las dos
imagenes radar.

A A Fringes after unwrapping
6T 6T
)
é
[=¥
g 4n 4
E
=
3 Wrapped fringes
E phid TEITOT 1T
Geocodificacion “ 0 ———p
e in image Distance in image

Rango mclmado 0 rango , o Snstema de coordenadas
terrestre 8 .- cartogréfncas '

‘,)

Corrige
distorsiones
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ﬁ" FUNDAMENTOS TEORICOS \

Interferometria Diferencial de Radar

de Apertura Sintética (DInSAR) éi
- *\ Fase = =
\” &5 Lo A‘Plnt =@s —Pm = ‘Pdispl + ‘Ptopo t Qatm + Porp + Proise T 2.k.m
7% ¢ M Interferométrica

S Desplazamiento ocurrido en / / / \ \ \

la superficie entre dos Contribucioén de Componente de Contribuciéon de  Ruido presente en  Ambigtedad de
Pu adquisiciones SAR fase topografica fase atmosférica fase orbital la fase fase
Ps
Fase DINSAR AQPp_int = DOt — PTopo_simu——e Componente topogréfica

simulada

Principio DINSAR A‘pD—Int = Paispl + Dtopo_res + Patm.s — Patm M + Porb.s — Porb_m + Pnoise T 2.k.m

P
. P ii Contribucion
de
d Desenrrollo de
P’
fase
A ™
,Pr]pC] p,ales Estimacion de la La atmdsfera
Limitaciones Temporales y

ambiguedad de

Geoméicas fase Q@” ) ESPPELD
PnNoise \‘Ez_{j
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o’ FUNDAMENTOS TEORICOS

Técnicas Multitemporales DInSAR

Apilamiento Diferencial SAR (Stacking Small Baseline Subset (SBAS)

DInSAR) :
Decorrelacion
: 2 : - : - Temporal
. . . Combinacion eficaz de interferogramas diferenciales
Estima el desplazamiento lineal de la caracterizados por una pequefia linea base espacial y temporal
superficie utilizando un conjunto de
interferogramas diferenciales desenrollados. t e 1 v
= [ ] . A
_ dcum & . . S .
Vaisp = ¢ fﬁj o | B g Decorrelacion
cum @ | LINL @ | Espacial
% . * @ - Kyl y
, , & le | &
Velocidad media de i . "
AN desplazamiento " femporal Bassiine jd] " femporal Baseline [d]
\\ ® SAR image acquisition — interfarograms
\
Objetivos Distribuidos
\ \\
NN Contribucién de la -
: \ atmosfera -Mayor densidad de puntos en terreno
natural.

-Aplicable a grandes areas.
-Dispersion (pasto, praderas, suelo

desnudo).
-Coherencia como medida de calidad.

— Ruido de la fase

‘ > Topografa residual
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SATELITE SENTINEL-1

FUNDAMENTOS TEORICOS

Modo de Interferometric Wide
Adquisicion Swath Mode (IW
- = Sentinel: 1A—18B N\ g (W)
Caracteristicas . Orbita: Ascendente y Descendente >
Generales = BandaC:5cm %
= Polarizacion: W L adon
= Resolucion Temporal: 12 dias / 6 dias \
Burst 3
O v Burst 2
f
\ "1 == ot ’A: Bursl1
/ : \ | — |
vagl.d_e’ Single Look Complex \- — | o
Adquisicion (SLC)
Nivel O Nivel 1 Nivel 2
| e SLC |
Amplitud P e GRD
Representa la

reflectividad de la
wperficie observada

En funcién de la
distancia del sensor a

I
objetivo. /

®
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- Recopilacion y Estandarizacion
= de la Informacion
=
: |
ped
o
= magenes SLC-Ascendentes y/o
/ Descendentes Sentinel 1 /
L
¥ A
> 2 0 1 7- 2 0 1 8 Software SNAP Desktop Software ENVI
v v
Se ntl n el 1 B Corregistro de imagenes Corregistro de imagenes
1 ) ENVI Snap Desktop
> 202 1-2022 Formacion de pares Formacion de pares
interferométricos interferométricos
v v

Aplicacion Filtro Deburst y
Remocion de la topografia

v v
Multilooking y Fitro Primera Inversion SBAS E N VI

Gmftem [ SARscape SNAPHU

Desenrrollo de Iz fase Segunda Inversion SBAS

! I

Desenrrollo de |a fase

A 4 A 4

Fase 2. Procesamiento DINSAR

\ 4 \ 4

Camb!o defasea Correccion de Terreno
desplazamiento acumulado|

I DInSAR Apilamiento
Correccion de Terreno S BAS DI nSAR

l‘ h 4

Obtencion series Obtencion series
temporal ezndf C{:gformacif)n tem;)r::rfg; gee :ifg;trilglcién Simbologia
. . ~ Insumo
Literatura de Notti et al., (2015); Penaloza y Tocasuche, g
(2018) y Braun y Veci, (2021); enfocada en la zona de estudio ! [ ] o
. L4 7 . . m Alici foti
y con especial atencion a los fendmenos de hundimientos y % A omparatvo. (] posee
. =)

levantamientos. s !
& Productos DInSAR vs
ESPE
= Vertical
-
2 l UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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. Evidencias Fotograficas




4” METODOLOGIA

Caracteristicas de Imagenes SAR: Sentinel-1

Periodo 1 Periodo 2

Tipo SAR

Sistema Sentinel-1Ay 1B

2017-03-03 2021 -01-11

Fecha de captura

2018-06-14 2022 - 01-30

N2 de Imagenes (ENVI) 40
N2 de Imagenes (SNAP) 32
Banda C

Modo de adquisicion IW TOPSAR

Nivel de Procesamiento Nivel 1 —SLC

54

29

4% EARTHDATA Other DAACs

Fase 1: Pre DInSAR

Plataformas Alaska Satellite Facility
Utilizadas Vertex

Search Type
s SEARCH
ASF SBAS Search ~ S1B_IW_SLC__1SDV_20170; -'

Data Search -
Vertex Temporal: 1 to 48 Perpendicular: 300

Map View Zoom Layers Area of Interest
- o . 2
@ A + o A 4 4 s '
lat-01.2981° lon -77.7669" Ibarra

Santo.Domingo
+de losiTsachilas

»~

latacunga

1682 Zoom Queue On Demand Pairs = Zoom Custom Pair Filters Info
Pairs (32 W a + + 0 = © SBAS Criteria eee o
. . s Oct 152014 to Oct - S1A_IW_SLC__1SSV_201 2]
Polarizacion VvV 272014 39m 12d &1 T 41015T105202_2014101 "
5T105232_002839_0033 £
8;‘2105150” ©oNoV 51m 24d A 3E_870D 2
. L 4 sent 5 = @
Direccion Descendente R — _ [ seitingl) < €-Rand <
022014 25m 48d Al Perpendicular-  Path - 142 “I & 3
0 Frame - 591
.z e . Oct 27 2014 to Nov = Temporal -0 Flight Direction
Resolucion Geométrica 5x20m 082014 b Date
Oct 27 2014 to Dec - 10:52:022 w ) Days: 10 48 . (Zn)
022014 14m 36d A& ?éO?TIEe- ?gfgluteorblr Meters (m): 300
15/ <83
T A 7 10:52:322 Data courtesy of
Resolucion Temporal 6-12 dias Oct2720141000¢ oo\ 454 | | Gemblode-  ESA i~
142014 v w Citation
© MapTiler | @ OpenStreetMap contributors : © 2022 ASF | Contact | Non-
Fuente AgenC|a ESpaC|a| Europea (ESA) \‘« UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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21‘ ’M ETO DO LOG iA Fase 2: Procesamiento DINSAR

03/03/2017-

(4 o 7 11/01/2021'
Generacidon modelos de deformacion de la 14/06/2018

superficie terrestre en software ENVI

40 set 54 set
— imagenes SLC imagenes SLC

30/01/2022

i 3 Sentinel 1B Sentinel 1B
Importar Datos ~ |—| Exiraccion del DEM _bSeleccierJSirgrélgenes a—h- 1.-0({3:;11?6-%'1&
= 1)Procesamiento . .,
C5 repios ) . . Grdfico de Conexion
LS reportt:d
Super masier put Inicial
plots
Formato Admitido 2-Flgjo ;‘; Trabajo (&Y SBAS Connection Graph — O X
por ENVl .smI Interferométrico
v SBAS Connection Graph

Corregistro y

s Generacion filtro Desenrrollo de fase Generacion de puntos - - - -
?n‘:igﬁﬁg';gfﬂzl —»  adaptativoy  [—»{ delinterferograma [—»| de aplanamiento Establece el InputFiles  Optional Files Parameters  Output Files
diferencial estandar coherencia diferencial esténdar (GCP) ||m|te de |a P —
— e Ilnea, temporal o — Determina el
3 . . ; . ' 0 o ;.
fase de las series || Compiodefasea 1. | reaplanamlentg de en dias. T — 2 R % maximo de
temporales deformacion interferograma y fase Max Normal Baseling (%) I > ,
N desenrrollada Min Temporal Baselne (days) | | 0 la linea base
\ -/ || Max Temporal Baseline (days) 0 L.
roeTET TRy |Low critica.
i Redundacy Criteria Min Normal Baseline

Max Connections per Acquisition | 8

3.- Primera Inversion
Allow Disconnected Blocks False j

'

4 - Segunda Inversion

5.- Correccion de

Series temporales de AS FUERZAS ARMADAS
dETDI'r'I'IEICI.EEI'] en L.OS (7] Store Batch Exec Close ARA LA EXCELENCIA
¥ proyeccion vertical




Fase 2: Procesamiento DINSAR

4+” METODOLOGIA

Generacion modelos de deformacion de la
superficie terrestre en software ENVI

2) Flujo de Trabajo
Interferométrico

Corregistro y generacion del
Interferograma Diferencial Estdndar

Correqgistro v
generacion del

interferograma - ]
diferencial estandar &) SARscape Workfiow (&7 SBAS Geocoding - O X
¢ n E-'.‘-'d_ S Inversion: Second Ste — O X
Generacién fiitro DINSAR Displacement SBAS G
adaptativo y Select Input
coherencia
=23 Workflow InputFile DE ’ Second Step
¢ ----- & Input Master File (Mandatory) I ‘ Input Files
----- ¥ Import Generic SAR Di|_Lm 11445 ANATANAE ANCAAOAAD DAL D AAL alm lins 1]
el || L e e Proporciona valores absolutos de fase. Input Files| Optional Files| Parameters
del interferograma ¥

----- ¥ Phase Unwrapping Principal Parameters -~

diferencial esténdar {H sentinell_142_20171110_105138384_IW_D_VV_slc_list

—

----- @) GCP Selection
----- ¥ Refinementand Re-fla| [ 7 Rebuild Al o S—
* ..... ¥ Phaseto Displacemer Area of Interest in Geographic Coordinates (Optional) Height Precizion S FEE LS
<7 Output . . S TR | Rebuid AN False
! I I Velocity Precisio 022
Generacion de puntos . . = ~—— |Product Coherence Threshold -
de aplan amignto »/ Refina la fase de los interferogramas Product Tempore [imerpol Disconnectod Books.~— Fase -
H H Water Mask (dB i i 65
(GCP) diferenciales desenrrollados. = = e
Make Geocoded| |Min Valid Acguisitions % 80
* | (Fecha Consecutiva) | Make Geocoded| |Atmosphers Low Pass Size (m) 1600
- Shape Max Numl | Atmosphere High Pass Size (days) 385
Refi nﬂmlf.'—".rltﬂ Y Generate Shape Refinement Radius (m) 2258
FEENEHEI'I’IIEI'I[D de m Refinement Res Phase Poly Degree |3
interferograma y fase v [—
Vertical Displace
desenrrollada [y r——
ope Displacem
* Displacement Cu
Preview S EEE—
Azimuth Angle
Cambio de fase a = <Back Next> Next>>> | Cancel
deformacion
7] Store Batch

v

e

ES—E
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= Primer desenrrollo de =

e .—)‘ 3.- Primera Inversion —4.- Segunda Inversion H
temporales o
| SBAS.

Series temporales de
deformacion en LOS

Y proyeccion vertical

5 - Comeccion de
Termreno

&
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":‘ ’M ETO DO I_OG iA Fase 2: Procesamiento DINSAR

07/06/2017- 17/01/2021-

& b

Generacion modelos de deformacion de la

26/06/2018 19/12/2022 AT ) y
superficie terrestre en software SNAP opemicus
Erarnpars syes o Eart y
1
!
32 set 29 set :
1) Corregistro imagenes SLC imagenes SLC :
Sentinel 1B Sentinel 1B ;
N Imagen master N Imagen esclava
€& 5-1Back Geocoding ot
ProductSet-Reader Write
Y Digital Elevation Model: SRTM 1Sec HGT {Auto Download) (Tofelo glgbal SRT':;I
S1TOPS Spilit DEM Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION " € 1 arco de segundo
Resampling Type: BILINEAR._INTERPOLATION w
Aplicacion de »| S1 Back Geocoding N Enhanced Spectral Mask guk.areas with no devation
informacion de orbita Diversity
[] output Deramp and Demod Phase
R o = o [[] pisable Reramp
emocion fase S1TOPS Deburst k€ Formacion de
topogréafica interferograma
Multilooking ¥ Filtrado de Goldstein » Desenrrollo de fase
v v
Modelos de Correccionde |, Cambio de fase a
deformacion superficie Terreno B deformacion
\—/\

Corregistro fallido :
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[ Fase 2: Procesamiento DINSAR }

L. ., 07/06/2017- 17/01/2021-
Generacion modelos de deformacién de la 26/06/2018 19/12/2022 C
. op

superficie terrestre en software SNAP ernicus

Exmripa’s arpirs on Earth

32 set 29 set ,ﬂ:
Sentinel 1B Sentinel 1B B = e sy .
/ N Imagen master / / N Imagen esclava /
| !

v File Help » Coherencia
S1TOPS Split __| Pixel cuadrado
K e : de laimagen

ThasssssaEEasEsN

& Interfercgram Formation Y

Aplicacién de " : .| Enhanced Spectral .
informacion de orbita » ST Back Geocoding Diversity de salida.
Y T
Remocion fase | Formacion de

51 TOPS Deburst [«

topografica B interferograma |nterferograma diferencial . . Desenrrollo del
| : ' acentuado SNAPHU Export Snaphu Unwrapping SNAPHU Import J\I M

Multilooking » Filtrado de Goldstein » Desenrrollo de fase : ‘
~ Para acentuar las franjas
Modetsde _ v ‘ de los Interferogramas. o
deformacién superficie| — Ootlr_:::ri\?g e Ca&?;?md:;%ie ° L Reduce el
= Eliminar lineas transversales de |a

moteado.
10 |
Coherence Azimuth Window Size |2 |

= |Rln||UOSE |= %) ESI E
= A UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eciianon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Coherence Range Window Size




4+” METODOLOGIA

Generacion modelos de deformacion de la
superficie terrestre en software SNAP

3) Fase a Deformacion

N Imagen master / / N Imagen esclava

07/06/2017-

26/06/2018

32 set

imagenes SLC
Sentinel 1B

Fase 2: Procesamiento DINSAR

17/01/2021-
19/12/2022

29 set
imagenes SLC
Sentinel 1B

P

£y
\

(o0

~
N

ernicus

Exmropars e on Earths

SNAPHU

S

Cambio dgfhemientefalariasisaries temporal€ode deforoheiclénreno

& Create Stack

>< Band Maths Expression Editor

1-ProductSet-Reader 2-CreateStack  3-Write Data sources:
v displ t_VV_slv35_02Feb2018 A
File Name Type Acquisition coherence VV_slv40_02Feb2018
S1 TOPS Split subset_20170607_20170619_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 071un2017 displacement VV_slv4l_14Feb2018
subset_20170619_20170701_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 19Jun2017 coherence_VV_slv42_l4Feb2018
subset_20170701_20170713_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 01Jul2017 displacement VV_slv43_26Feb201g
subset_20170713_20170725_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 133ul2017 .
Aplicacién de »! 1 Back Geocodin Enhanced Spectral subset_20170725_20170806_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 25Jul2017 WV slvdd 2 emmnj
informacion de orbita d g Diversity subset_20170806_20170818_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 06Aug2017 displacement UV_slvis 10Maz2018
subset_20170818_20170830_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 18Aug2017 v
subset_20170830_20170911_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 30Aug2017 displacement VV_slv47_03Apr2018
Y subset_20170911_20170923_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 11Sep2017 coherence VV_slv48_03Rpr2018
Remocion fase Formacion de subset_20170923_20171005_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 235ep2017 displacement_VV_slv4S_l5Apr2018
" (i S1 TOPS Deburst [ interf subset_20171005_20171017_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 050ct2017 cobezence VV_slvE0 1SApr2010
opogratica IMerErograma subset_20171017_20171029_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 170ct2017 P ——————————
subset_20171029_20171110_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 290ct2017 coherence UV slvs2 27Apr2013
subset_20171110_20171122_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 10Nov2017 — =
subset_20171122_20171204_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 22Nov2017 displacement UV slvS3 DSMay2010
subset_20171204_20171216_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 04Dec2017 B,
Multilooking » Filtrado de Goldstein » Desenrrollo de fase subset_20171216_20171228_unw_dsp_TC _|Unknown Sensor Type 16Dec2017 Srspiscemant VYR Ty s THEy201H
subset_20171228_20180109_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 28Dec2017 coherence VV_slvS€_21May2018
subset_20180109_20180121_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 09Jan2018 displacement_VV_slv§7_02Jun2018
¢ subset_20180121_20180202_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 21Jan2018 coherence VV_slvS8_02Jun2018
edtcsa ¥ 5'“‘::5&:—3 :ggii—i :ggg;;—”“‘”—:w—lg Enzo‘“" zensor IVDE ’ii el; ig g displacement_VV_slv53_l4Jun2018
lodelos de = = subset_. _. _unw_dsp_ nknown Sensor Type = =
B it RO Correccionde | Cambio de f.a'se a subset_20180226_20180310_unw_dsp_TC _|Unknown Sensor Type 26Feb2018 :::’;:::;;:‘zﬁ:;; $3unzole
cefommacion superficie Terreno deformacion subset_20180310_20180403_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 10Mar2018 | P -2e
@ subset_20180403_20180415_unw_dsp_TC _|Unknown Sensor Type 03Apr2018 smas v
subset_20180415_20180427_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 15Apr2018 Show bands
subset_20180427_20180509_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 27Apr2013 Show masks
subset_20180509_20180521_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 0SMay2018 Show te-point grids
subset_20180521_20180602_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 21May2018 -
subset_20180602_20180614_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 023un2018 Show single fiags
subset_20180614_20180626_unw_dsp_TC |Unknown Sensor Type 14Jun2018

&

Constants. ..

Operators...

Functions...

Expression:

(displacement_VV +

displacement_VV_slvl_19Jun2017
displacement_VV_slv3_01Jul2017
displacement VV_slvS_13Jul2017
displacement_VV_slv7_25Jul2017
displacement_VV_slv9_06Aug2017
displacement VV_slvll 18Rug2017
displacement VV_slvl3_30Aug2017
displacement VV_slvl5_11S5Sep2017
v ||displacement_VV_slvl7_235ep2017
displacement_VV_slvl9_050ct2017
displacement VV_slv2l_170ct2017
displacement_VV_slv23_290ct2017
displacement_VV_slv25_l0Nov2017
displacement_VV_slv27_22Nov2017
displacement VV_slv29 04Dec2017
displacement VV_slv3l_léDec2017
displacement_VV_slv33_28Dec2017
displacement_VV_slv35_09Jan2018
displacement_VV_slv37_21Jan2018
displacement_VV_slv39_02Feb2018
displacement VV_slv4l 14Feb2018
displacement VV_slv43_26Feb2018
displacement_VV_slv45_l0Mar2018
displacement VV_slv47_03RApr2018
displacement_VV_slv49_l5Apr2018
displacement_VV_slv51_27Apr2018
displacement_VV_slv53_09May2018
displacement_VV_slv55_21May2018
displacement VV_slv57_02Jun2018
displacement_VV_slv59_l4Jun2018) /3]

+ 4+ o+ 4+

B S S S S S S S S S S S S S S R

+

2 E:ﬂ

Ok, no errors.

i

Cancel Help

==l_'=
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N ‘ Fase 3: Validacion DInSAR
IN'ETO D o l'o G ‘ \ Linea de nivelacion
In-Situ Desnivel geomeétrica compuesta:
Tecnologia 4 .
tradicional
(Nivelacion
Geométrica)
Evidencias Punto
Fotograficas deformado
(hundimiento)
IX-L3-2A-A)
v
Evidencias Vértice IX-L3-1A-AJ, materializado en una Vértice IX-L3-2A-AJ, materializado en una placa en una
. placa sobre el muro del pasamano de la plataforma de concreto sobre los tanques de
Fotograflcas enb5 entrada a la estacion de transferencia del combustible en la gasolinera San Bartolo, por el centro
Zonas: trole Villaflora. comercial El Recreo.

Pucara

Armada
&% Sangolqui

Se trata de un punto de primer orden, en cuanto a
precision vertical se refiere.
& ESPE
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m Fase 3: Validacion DInSAR

METODOLOGIA
Linea de nivelacion

I T PR N Nivelacion en el punto de iégreso
7Y ¢ N WNEREENENT T

~ "

»
.“a

AN

RIS

IX-L3-2A-Ad
IX-L3-1A-AJ

g : > 5 ¢ . - s ‘s
o g ¢ - N s , . -

! | | X . A AT b

Nivelacion Ida . . ‘ .

" " \ V4 o F
Nivelacion regresop % # | v \ (o . - E
s .
iy ; = ’
3 A
:

Tramo Ida
ERZAS ARMADAS
LA EXCELENCIA




METODOLOGIA
Linea de nivelacion
geomeétrica compuesta
Entidad Ejecutora: | Registro en el IG
Froyec!o: CARTA NACIONAL

|Nombre del

Punto: IX-L3-1A-AJ

Trabajo de Gabinete

Desnivel de las lineas de nivelacion

LOCALIZACION DEL PUNTO
Provincia:

Pais: Cantén: Parroquia:
ECUADOR PICHINCHA Quito VILLA FLORA
CONTROL HORIZONTAL
Datum Horizontal: ~ SIRGAS 85 Epoca de referencia: 19954
Coordenadas Geograficas: Coordenadas UTM:
Latitud (*'"): SO0T43EA207 Zona: 178
Longitud (' "): W 078 31 08.0517 Nerte (m): 9973004.573
Altura Elipsoidal (m): 2838.534 Este (m): 774168.365
CONTROL VERTICAL:
Datum Vertical. NIVEL MEDIO DEL MAR Maredgrafo: LA LIBERI
Linea Nivelacion: Codigo de la Linea: Fecha de determinacion: Coorc
QUITO - LATACUNGA IX-L3 05-07-2008 Zona:
Elevacion (m). Tipo Nivelacion: Orden: Norte (m):
2810.8264 GEOMETRICA PRIMERO Este (m):
Entidad E-jer:utnra.' | Registro en el IG
Proyecto: CARTA NACIONAL Nombre del Punto: 1X-L3-2A-AJ
LOCALIZACION DEL PUNTO
Pais: Provincia: Cantén: Parroquia:
ECUADOR PICHINCHA QUITO VILLA FLORA

[CONTROL HORIZONTAL

Datum Horizontal:

Epoca de referencia:

Coordenadas Geogréficas:

Coordenadas UTM:

Latitud (°""): Zona:
Longitud (°*"): Norte (m):
Altura Elipsoidal (m): Este (m):
[CONTROL VERTICAL:
Datum Vertical: NIVEL MEDIO DEL MAR Maredgrafo: LALIBER
Linea Nivelacién: Cédigo de la Linea: Fecha de determinacién: Coon
QUITO - LATACUNGA IX-L3 05-07-2008 Zona:
Elevacion (m): Tipo Nivelacion: Orden: Norte (m):
2816.3502 GEOMETRICA PRIMERO Este (m):

Diferencia entre la sumatoria de las
lecturas de los hilos medios corregidos
atrds y adelante.

App= Z lar — Z Lap
A,AB= Z Lar — Z Lap

Fase 3: Validacion DInSAR

Promedio Desniveles lineas nivelacion

—)

Nivelacién realizada en el proyecto (2022)
y del IGM (2008), para poder comparar

con la deformacion que se produjo entre
ambos.

Ajp + A
Promedio Desnivel 2022 = —AB " — 4B

Deformacion in situ de la placa de control vertical IX-L3-2A-A)

A Desnivel = Promedio Desnivel Trabajo de Investigacion — Promedio Desnivel IGM

Diferencia deformacion SNAP vs ENVI = Deformacién LOS SNAP — Deformacion LOS ENVI

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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B ™

Interferogramas

Filtro Goldstein

diferenciales

Proceso interferométrico SBAS de imégenes

Res U lta d o 1 Sentinel-1 en ENVI

= - o s Em Ee Ee . . . = - o - - - . . . -

= e e am e == . e e mm o m = =

- | , I
| Periodo 2017-2018 | | Periodo 2021-2022 | Periodo 2017-2018 | | Periodo 2021-2022 |

Presencia de sitios , : :
montafosos y con g ks 1F o W ‘ 2 Zonas de baja
vegetacion. | Franjas mejor | b e s i Bt . 48 coherencia.

Al acentuadas. : ol ' '
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Resultados

Modelos de deformacién de la superficie terrestre (LOS) en ENVI

F—————————I

| Periodo 2017-2018 I

Proceso interterométrico SBAS de imagenes
Sentinel-1 en ENVI

el |

| Periodo 2021-2022 I

770000

780000

790000

Nombre:Satélite : S1B
Nombre:Sensor s SENTINEL
Polarizacion : VV; e
Unidad ?Deformacion

9990000

9980000

s

9970000

9960000

770000

780000

790000

=

Sur s
4 Pucara &8

landa [

-11.82 mm k

-35mm

-31.38 mm

3

9960000

9960000

770000 780000 790000

Nombre:Satélite : S1B
Nombre:Sensor #SENTI
Polarizacion : VV,

9990000

R

La Gasca 'i; v

9980000

9970000

" Club
Armada

-

: Deformacién LOS (mm)
S <-5.274 o.!ss >6.707

Pucara

9960000

770000 780000 790000

7 mm

-8 mm

E

ARMADAS
ELENCIA
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Resultados

Proceso interterométrico SBAS de imagenes
Sentinel-1 en ENVI

Modelos de deformacién de la superficie terrestre (Vertical) en ENVI

F—————————I

| Periodo 2017-2018 I

9990000

o
(=
(=
o
@
2]
]

9970000

9960000

770000 780000 790000

Nombre:Satélite :;S1B
Nombre Sensor. s SENTINEL”
Polarizacion : VV;

9990000

9980000

¥, 8

= e e am e == .

| Periodo 2021-2022 :

-17.37 mm

|

-55.09 mm

et

-44 mm

7}

Pucara |4

Deformacion Vertical (mm)

<-8.422

-1.447 g583

9960000

770000 780000 790000

9990000

o
(=3
(=3
o
(=3
=]
o

9970000

9960000

770000 780000 790000

NombreSatélite : S1B .
Nombre 'Sensor. & SENTINEL?
Polarizacion : VV; &
Unidad ¥Deformacion m

0.2

iy

mm

9980000

10.5mm

o
—
sl
&

/ La Armenia

9970000

9960000

770000 780000 790000

Deformacién Vertical (mm) b E
< - —_—
5-7.688_ 1.041 >9.839

ZAS ARMADAS
EXCELENCIA




'-_________I

Interferogramas diferenciales | Periodo 2017-2018

o o — I

F—————————I -— O S S S S e O e .

| Periodo 2017-2018 | | Periodo 2021-2022

e T
Zonas de alta
coherencia.

| Periodo 2021-2022

i,

=
o
-
3
=
O
<=
o
@,

Filtro Goldstein

Franjas mejor
acentuadas.
Presencia de sitios
montafosos y con
vegetacion.

= ERZAS ARMADAS
% A EXCELENCIA




Resultados

Modelos de deformacién de la superficie terrestre (LOS) en SNAP

| Periodo 2017-2018 I | Periodo 2021-2022 I

770000 780000 790000 770000 780000 790000

K

NombreSatélite *S1B « “ & % & S ey ¢ e Nombre'Satélite :"S1B
NombreSensor.: SENTINEL-1§< Vi k. 3 R o o Nombre Sensor.: SENTINEL-1
Polarizacjon,s VV Zisg i £ AP : 4 2 5es Polarizacion;: VV

Unidad #Deformacionm & i 8 GRS h { 0%, R LB B Unidad ¢ Deformacion'm

9990000
9990000
9990000
9990000

9980000
9980000
9980000
9980000

9970000
9970000
9970000
9970000

Club
Armada

Deformacién LOS (m) . E
I T
<-0.0108 -0.0052 =20.0004 ZAS ARMADAS

XCELENCIA

770000 780000 790000 770000 780000 790000




, Resultados

Nivelacion geométrica

compuesta

IGM (2008) Trabajo de Investigacion (2022)
Desnivel Ida (m) 5.5242 Desnivel Ida (m) 5.5115
Desnivel Regreso (m) -5.5233 Desnivel Regreso (m) -5.5144
Promedio Desnivel Ida- 5.5238 Promedio Desnivel Ida- 5.5130
Regreso (m) Regreso (m)

cision (mm) 4 Precision (mm) 4

Distahja Ida (km) 1.34 Distancia Ida (km) 1.
DistanciaRegreso (km) 1.35 Distancia Regreso (km) A4
Error Cierre (Mwq) 2.70 Error Cierre (mm) 2.90
Tolerancia (mm) 4.63 Tolerancia (mm) 4.65

[ Fase 3: Validacion DInSAR

Comparacion de las deformaciones DInSAR en
base a la nivelacion geométrica

SNAP EMNVI EMNVI
Periodo de Deformacion LOS Deformacion LOS Deformacion VD
Investigacion (mm) (mm) (mm)
Vértice I¥-L3-2A-A)
promedio
-12.50 -68.75 -10.34
(2017 _2018) -10.34
promedio
-4.69 -0.37 -0.56
(2021_2022)

LOS: Linea de Vista del satélite VD: Desplazamiepto Vertical

SNAP ENVI ENVI

Periodo de Coherencia Coherencia RMSE (mm)

Investigacion S IAAl IX-13-2A-A) IXL3-1A-A) IX-L3-2AAl  IX-L3-1A-A)  IX-L3-2A-A)

Nivelacion Promedio Desnivel
Trabajo de Investigacion 5513.0 mim
IGM 5523.8 mm
ﬁ!iferenciafﬁefnrmaci&n —1m

Promedio

0.74 0.54 0.85 0.81 0.65 0.98
(2017_2018)
Promedio

0.76 0.55 0.80 0.85 0.64 0.73
(2021_2022)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Resu Itados [ Fase 3: Validacién DInSAR

Nivel de Confianza Valores ¢

cercanos a Rango de datos se encuentra

0 distribuida de forma uniforme.
Valores Drstribucion de los
cercanos a istribucién e. os .atos no es
1 coherente ni equiparada

SNAP LOS
ENVI LOS 2021-2022 ENVIVD 2021-2022 IX-13-2A-2J
IX-L3-2A-A) IX-L3-2A-A)
Media 0.6925926 Media 0.985185185 Media 3784285714
Error tipico 0.13826953 Error tipico 0.1954301 Error tipico 2:309345886
Mediana 05 Mediana -0.75 Mediana 4.195
Moda 05 Moda 0.7 Desviacion estandar 12.21990981
Desviacion estandar 1.01606935 Desviacion estandar 1.436112074 Varianza de la muestra  149.3261958
Varianza de la muestra  1.03239693 Varianza de la muestra 2.06241789 Curtosis 0.383574332
Curtosis 1.5588236 Curtosis 1.621088301 Coeficiente de asimetria 0.101027815
Coeficiente de asimetria  -1.0514553 Coeficiente de asimetria  -1.071257313 Rango 54.6
Rango 4.8 Rango 6.9 Minimo -20,44
Mnrnl.mo -3.7 Mtntmo -5.3 Méximo 34.16
Maximo 1.1 Maximo 1.6 Suma 105.96
Suma -37.4 Suma -53.2 )
Cuenta 54 Cuanta Cl_J enta 28
|Niue| de confianza (95.0%) 0.27733355 I I Nivel de confianza (95.0%) n_39193314| Nivel de confianza
| i ] 1(95,0%) 4.738386362 |

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Solanda

En Solanda, 233 casas tienen danos

estructurales (grietas, hundimientos,
inundaciones). Otras 43 viviendas
estan totalmente destruidas. Sus
moradores dicen que todo inicié con
la construccion de la parada Solanda
del Metro de Quito, en julio de 2017.

Deformacién Vertical (mm) i - e Solanda

<-8.422 -1.447 >5.583 T &

Deformacién Vertical periodo 2017-2018

JUN2017 JUL2017) SEP2017 OCT2017 DEC2017 JAN2018 MAR2018 APR2018 JUN 2018
Fecha Series Temporales




Pucara

Ubicado en el sur de la ciudad, se
observa que algunas casas de esta
zona presentan danos estructurales
como grietas y paredes cuarteadas.

Deformacién Vertical (mm)

<-8.422 -1.47 >5.583

» e s

Deformacién Vertical periodo 2021-2022

JAN11 FEB10 MAR11 APR10 MAY9 JUN JuL7 AUG 6 SEP4 ocT4 NOV 2 DEC2 DEC31 JAN30
Fecha Series Temporales
5 g




Club de Tripulacién de la Armada-
Valle de Los Chillos

Un tramo de la via E35 quedo destruido en
Sangolqui, cantén Rumifahui, debido a las
lluvias ocurridas el 17 de febrero del 2022. Las
precipitaciones elevaron la creciente un rio y
se partié un tramo de la via a la altura del
redondel de ingreso a Selva Alegre.

Deformacion Vertical (mm)

T -
<-7.688 1.041 >9.839

Deformacion Vertical periodo 2021-2022

~._ Club Armada

JAN11 FEB10 MAR11 APR10 MAY9 JUN 8 JuL?7 AUG 6 SEP 4
Fecha Series Temporales

Google Earth

Club de Tripulacién

de la Armada
. &




JAN 11
Google Eafth ~

4

La Gasca

Las fuertes lluvias que cayeron la tarde del
lunes, 31 de enero de 2022, en Quito;
ocasionaron un aluvion en el sector de La
Gasca, que inundo calles, dano viviendas,
vehiculos y ocasioné pérdidas humanas.

Deformacién Vertical (mm)

<-7.688 1.41 5839

=

)
.

%

3

>
>-—

Deformacion Vertical periodo 2021-2022

FEB10 MAR11 APR10 MAYS JUN 8 JuLz AUG 6 SEP 4
Fecha Series Temporales
— . e
-
.

y 4

ocT4

NOV 2

DEC2

DEC31

JAN 30
)




La Armenia 1- Valle de Los Chillos

En la urbanizacion de La Armenia 1, un
pequeno tramo de la calle quedd destruido
debido al levantamiento de la superficie
Py / ocurrido durante 2021-2022. Como
4% consecuencia en la infraestructura, es posible
- & visualizar que en las paredes de la casa aledana
' se muestran grietas en la fachada.
Deformacién Vertical (mm)

<-7.688 1.41 5839

Deformacion Vertical periodo 2021-2022

" LaArmenial

0
JAN11 FEB10 MAR11 APR10 MAYS JUN 8 JUL?7 AUG 6 SEP4 0oCcT4
Fecha Series Temporales

Google Earth
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Imagenes satelitales
SAR Sentinel-1

Con una resolucion de 5x20 m en
rango y acimut, respectivamente;
permitieron obtener mapas de
deformacion de la superficie
terrestre LOS y en proyeccion
vertical con una precision
milimétrica.

789000 790000

770000

logrando abarcar una gran
capacidad de cobertura espacial a
una resolucion decamétrica.

ESS N

CONCLUSIONES

En funcidn de la

finalidad del estudio

La posibilidad de visualizar zonas
extensas, con alta precision, hace
que la técnica DINSAR sea
preferible a otras técnicas
terrestres tradicionales (como
nivelacion o GNSS) sin poder
sustituirlas por completo.

Metodologia para
identificar zonas con

PresQrQ&iatggg J Ag §909acién

directa a las infraestructuras, a la
comunidad y al entorno.

Siendo de alto impacto, y
permitiendo que las autoridades
correspondientes puedan empezar
a realizar estudios puntuales en
este tipo de zonas con esta misma
técnica.

v

5 ESPPE
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~
S
\

Control de Calidad ( 2
Técnicas in-situ)

La deformacion obtenida a través
del procesamiento interferométrico
diferencial fue muy similar a la
obtenida en campo.

Basandose en la validacion de los
datos, el método DINSAR puede
utilizarse en la supervision de la

deformacion del terreno en zonas

urbanas con una buena precision,
en cualquier momento y con un
coste moderado.

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



" RECOMENDACIONES AN

* Para mejorar la calidad de las series temporales de deformacidn generadas, es recomendable utilizar las drbitas ascendente y descendente
del satélite con el objetivo de descomponer el desplazamiento tanto en vertical como horizontal; con el fin de tener resultados de acuerdo
la direccion de los movimientos.

e Se sugiere realizar un analisis interferométrico seguido de periodos de investigacion largos (donde la imagen cero o ‘super master’ sea una),
para conseguir un analisis de deformacidon mds preciso en cuanto a los valores matematicos de deformacién).

* Con los métodos de control de evaluacidn, hacer lineas de nivelacidn en las zonas de estudio para mejorar la calidad de la comprobacidn, o
implementar redes de monitoreo continuo para obtener alta precision de los cambios producidos en la componente vertical

\
* De acuerdo al archivo fotografico y graficas de la deformacidn vertical en ambos periodos de investigacion, se cree necesario seguir
monitoreando de cerca las zonas que presentaron mayores hundimientos o levantamientos. Esta nueva tecnologia podria ser usada por los
gobiernos auténomos descentralizados con el objeto de poder implementarse en el campo de gestidon de riesgos y desastres.

J

~

e La técnica DINSAR podria utilizarse para establecer un servicio de seguimiento mensual o anual de las deformaciones de la superficie
terrestre a un coste moderado, en conjunto con los datos de apoyo en la observacién sobre el terreno (gravedad, GPS, etc.); asi como para

el monitoreo volcanico, deshielo glaciar, etc.
J
& ESPPE
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