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Resumen

Los deslizamientos de tierra en el Perii ocurren frecuentemente debido principalmente a factores condi-
cionantes, tales como la pendiente y el tipo de suelo, asi como factores desencadenantes, tales como las
precipitaciones pluviales, terremotos e incluso la actividad humana. En este trabajo se emplearon téc-
nicas geodésicas para caracterizar la deformacién superficial de un deslizamiento localizado en Cuenca,
Huancavelica, en la region central del Peri. Este deslizamiento viene afectando desde hace mas de una
década, no solamente a la infraestructura de dicha localidad, sino también vias de comunicacién, campos
de cultivo, entre otros, tal y como se observé en 2014 cuando un deslizamiento produjo el embalse del rio
Mantaro. Con ese propo6sito, se procesaron dos diferentes fuentes de datos de radar; la primera consiste
en datos de iméagenes de radar de apertura sintética (SAR) de la misién satelital Sentinel 1 (S1), y la
segunda en datos de un radar terrestre denominado GBSAR (Ground Based SAR), el cual esta ubicado
a 630 metros frente al deslizamiento. Los datos analizados comprenden el periodo del 2019 al 2023, y
fueron procesados con dos algoritmos que se emplean para generar interferogramas y series de tiempo:
Frequency Domain Back Projection (FDBP) y Small Baseline Subset InSAR, (SBAS InSAR). Los resul-
tados de desplazamiento fueron validados con datos GPS obtenidos en 3 puntos de control ubicados en
el area de estudio, para los cuales se observaron desplazamientos horizontales de hasta 12.5 mm y 12.6
mm en las estaciones CU17 y CU16, respectivamente. Los resultados muestran que los valores obteni-
dos con SBAS InSAR son muy similares a los valores GNSS registrados. Sin embargo, los resultados
encontrados con esta técnica dependen de la linea de vista del satélite con respecto a la orientacion del
deslizamiento. Los valores obtenidos del GBSAR son fisicamente mas robustos en comparacion con los
datos GNSS, encontrando un desplazamiento de hasta 87.54 mm que se correlaciona temporalmente con
el final de la temporada de lluvias. En conclusion, los sistemas GBSAR se consideran méas apropiados
para estudiar deslizamientos ya que, al poder alcanzar una linea de base cero y presentar una mayor
tasa de adquisicién de datos, pueden servir como una herramienta de monitoreo para detectar despla-
zamientos en deslizamientos de tierra.
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Analyzing of the surface deformation of the landslide that affects Cuenca
village, Huancavelica from terrestrial radar data - GBSAR,
S1A /B satellite radar images and GPS measurements

Landslides in Peru occur frequently due mainly to conditioning factors such as slope and type of soil, as
well as triggering factors like rainfall, earthquakes, and even human activity. In this study, we use geo-
detic techniques to characterize the surface deformation of a landslide located in Cuenca, Huancavelica,
in central Peru. This landslide which started a decade ago, is currently affecting the infrastructure, com-
munication routes, and farmlands of the Cuenca village. In 2014 the landslide produced the damming of
the Mantaro river. We process data from two radar sources: the first one consists of synthetic aperture
radar (SAR) satellite data from the Sentinel-1 (S1) satellite mission, and the second one consists of data
from a terrestrial radar called GBSAR (Ground Based SAR), located 630 m away from the landslide.
The data were analyzed covering the period from 2019 to 2023, and were processed with two algorithms
used to generate interferograms and time series: Small Baseline Subset InNSAR (SBAS InSAR) and
Frequency Domain Back Projection (FDBP). The displacements obtained with both SAR techniques
were then compared to the displacements of three GPS campaign stations located in the study area,
for which we observed displacements of up to 12.5 mm and 12.6 mm, in the CU17 and CU16 stations,
respectively. Our results suggest that the SBAS InSAR technique provides suitable results since are in
agreement with the GNSS data. However, the results with this technique depends of the line of sight
of the satellite with respect of the orientation of the landslide. The values obtained with the GBSAR
technique are physically more robust compared with GNSS data, we found displacement as large as
87.54 mm that temporally correlate with the end of the rain season. In summary, GBSAR systems are
considered more appropriate for studying landslides, as they can reach a zero baseline and have a higher
rate and continuous data acquisition, which can serve as a monitoring tool to detect displacement in
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Abstract

landslides.

Keywords: SBAS InSAR, FDBP, Cuenca landslide.
1. Introduccién

algunas viviendas del lugar [4].

Los movimientos en masa son fenémenos que se pro-
ducen en diversos lugares del planeta, y su importancia
se hace notoria cuando causan la destruccién y/o deterio-
ro de cultivos, generan dafios en infraestructura publica
y viviendas, y producen el embalsamiento de rios cerca-
nos [1,2]. Los tipos de movimientos en masa mas comunes
son los desprendimientos de tierra o rocas, volcamientos,
deslizamientos de tierra (traslacional o rotacional), pro-
pagaciones laterales y flujos [3]. Entre ellos, se destacan
a los deslizamientos por ser el objeto de estudio de la
presente investigacion.

En el Pert, desde tiempos historicos, se han produci-
do diversos movimientos en masa [4]. Algunos eventos de
este tipo han sido detonados por sismos de gran magni-
tud, como el ocurrido el 31 de mayo de 1970 (7.9 Mw) en
el departamento de Ancash, que gener6 un aluvién por
el desprendimiento de una parte del pico norte del Neva-
do Huascaran [5]. Este aluvion es muy recordado debido
a que sepult6 las ciudades de Yungay y Ranrahirca, y
porque produjo miles de fallecidos y desaparecidos (~
6000, segtn [6]). Ademéas de este evento, también ocu-
rri6 un deslizamiento de tipo rotacional en la provincia
de Recuay, el cual produjo el agrietamiento y colapso de

Otro deslizamiento importante se produjo el 25 de
abril de 1974 a las 20:45 h (hora local) en la carretera La
Mejorada - Ayacucho (Huancavelica), la cual est4 ubica-
da en los Andes Centrales del Pert. Este evento se produ-
jo por fuertes precipitaciones pluviales ocurridas sobre el
lugar, y ocasion6 450 fallecidos, dafios materiales, entre
otros [7,8].

Entre los deslizamientos mas recientes, se destacan
dos eventos que afectaron el centro poblado Cuenca y
sus alrededores [9], el cual se encuentra emplazado en la
ladera del cerro Huamanrazo a una altitud de 3192 m
s.n.m, en el distrito Cuenca de la provincia y departa-
mento Huancavelica (Pert). El primer evento, considera-
do como el principal, se produjo el 20 de enero de 2014 a
las 04:00 h (hora local) debido a intensas precipitaciones
pluviales, y gener6 el embalsamiento del rio Mantaro. El
segundo evento fue una consecuencia del primero porque
se produjo por el embalsamiento del rio Mantaro, y gene-
ré la interrupcion de la carretera Huancayo - Huancave-
lica, sector Casma. Segin INDECI [9], estos deslizamien-
tos produjeron un fallecido y dafios en la infraestructura
del lugar.

Otro deslizamiento reciente ocurrido en el territorio
peruano aconteci6 el 30 de junio de 2022 a las 17:00 h
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aproximadamente, en el sector Cruz de Shallapa loca-
lizado en el distrito Chavin de Huantar [10]. Segtn las
primeras evaluaciones, se encontré que este evento afecto
50 viviendas y la red de energia eléctrica del lugar.

Dado el impacto que causan los deslizamientos en la
sociedad (pérdida de vidas, infraestructuras, cultivos, en-
tre otros), resulta importante estudiar, caracterizar y rea-
lizar el monitoreo de la dindmica de los deslizamientos.
Gracias al desarrollo tecnologico, en las altimas décadas
han comenzado a implementarse técnicas que involucran
el uso de instrumentos GPS, extenséometros de cable, sis-
temas radar instalados en suelo (GBSAR) o ubicados en
plataformas satelitales (spaceborn radar), para medir los
desplazamientos ocurridos en la superficie terrestre.

En general, la informacion adquirida por sistemas
radar pueden ser utilizados para estudiar los desplaza-
mientos o estimar la topografia de la superficie terres-
tre [11,12]. El método que se utiliza para estudiar los des-
plazamientos en superficie es denominado Interferome-
tria Diferencial Radar de Apertura Sintética (DInSAR),
cuyos valores estan orientados en la direccion de la linea
de vista (LOS) del sensor. Los desplazamientos estimados
por sistemas radar (satelitales o terrestres) son calcula-
dos a partir de la multiplicacién compleja, pixel a pixel,
de los valores de dos imagenes de radar. Estos permiten
formar un mapa de fase (interferograma) que, mediante
la aplicacion de filtros y otros procesos (desenvolvimien-
to de fase), es posible obtener los desplazamientos que
ocurrieron en superficie.

Los satélites que tienen (o tenian) incorporados ra-
dares son muchos y se diferencian por el tiempo de re-
visita, longitud de onda empleada, resolucién espacial,
entre otras. Entre ellos, se mencionan a los satélites ERS
(30x30m, 35 dias), RADARSAT (15m x30m, 24 dias) y
S1A/B (bmx20m [IW], 12 dias), los cuales emplean la
banda C (A = 5.7 cm), y el satélite JERS-1 (18mx 18m,
44 dias), el cual emple6 la banda L (A = 23.5 cm) [13,14].
Aunque tienen diversas ventajas, tales como la posibili-
dad de calcular desplazamientos sobre grandes regiones
de suelo, también presenta algunas desventajas tales co-
mo los diversos fenémenos de decorrelacion asociados a la
geometria de observacion (decorrelacion geométrica), pe-
riodo de revisita (decorrelacion temporal), atmosfera (de-
correlacion atmosférica: troposférica y ionosférica), entre
otros.

Los sensores terrestres GBSAR, por otro lado, consis-
ten en radares instalados in-situ sobre el terreno, frente
y préximos a los deslizamientos de modo que permitan
el monitoreo de sus superficies mediante la emisiéon y re-
cepcion de sefiales microondas, mientras se mueven a lo
largo de un camino de riel (rail track) [11]. Estos sen-
sores se definen como un sistema electrénico compuesto
por un radar, una técnica de adquisiciéon de datos y un
algoritmo de procesamiento [15]. Estos sistemas de radar
presentan ciertas ventajas respecto al sensor satelital ta-
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les como la posibilidad de alcanzar una linea de base
cero (zero baseline) y presentar periodos de adquisicion
de datos bastantes bajos, ademéas de brindar la posibili-
dad de poder ajustar sus parametros de observaciéon para
adaptarlos a un caso en particular.

En esta investigacion se emplean datos de radar sate-
lital del STA/B y de un sensor terrestre GBSAR para es-
tudiar la dindmica del deslizamiento de Cuenca, ubicado
en la provincia y departamento de Huancavelica - Per,
durante el periodo comprendido entre noviembre de 2019
v enero de 2023. Las imégenes satelitales SAR del S1 cu-
brieron el periodo comprendido entre el 10 de noviembre
de 2019 y 31 de agosto de 2022. Por otro lado, los datos
adquiridos por el GBSAR abarcaron el periodo compren-
dido entre enero 2022 y enero 2023. Estos resultados son
validados con mediciones GPS realizadas durante el aflo
2022. Los resultados muestran que el procesamiento de
datos mediante las metodologias SBAS InSAR y FDBP
permiten obtener valores de desplazamiento que repre-
sentan fisicamente lo mismo que las mediciones GPS, re-
saltando que los valores obtenidos del procesamiento de
datos GBSAR fueron més generales ya que abarcaron un
area y no solo un punto geogréafico.

1.1. Antecedentes
GBSAR

En el Pert se han realizado pocos estudios sobre desli-
zamientos a partir del uso de un sensor terrestre GBSAR.
Entre las posibles causas, puede mencionarse el costo que
tiene el analizador de redes vectoriales (Vector Network
Analyzer, VNA), el cual forma parte de las componen-
tes de hardware necesarias para la implementacion de un
GBSAR. Segtn Sarries [16], el VNA no es una solucién
muy rentable debido a su alto costo unitario. A pesar de
que es posible implementar un sensor GBSAR que puede
operar con una sola frecuencia (nicleos de radar persona-
lizados), a diferencia del VNA que trabaja con miiltiples
frecuencias, este haria que el sistema pierda flexibilidad
operacional.

En un estudio realizado sobre el departamento de
Cuzco, Peri, se realiz6 una evaluacion de la evolucion
geomorfolégica y estabilidad de pendiente de la ciudadela
de Machu Picchu durante el periodo comprendido entre
2002 y 2004 aproximadamente [17]. Para ello, se emplea-
ron diferentes instrumentos de monitoreo que incluyeron
sensores radar de tipo terrestre y satelital. Respecto al
sensor terrestre, se emple6 un sistema radar LISA para
monitorear la parte inferior de la entrada de la ciuda-
dela, una parte de Wayna Picchu y otros. Los resultados
adquiridos, hasta ese momento, mostraron que no se pro-
dujo desplazamientos significativos sobre el area observa-
da. Adicionalmente, se utilizaron imagenes de los satéli-
tes ERS 1/2, Envisat y Radarsat para estudiar despla-
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zamientos superficiales a partir de las técnicas DInSAR,
y PS InSAR. Debido a la muy baja coherencia de las
parejas interferométricas (DInSAR), no se pudo obtener
informacién sobre el area de interés. Los resultados obte-
nidos con PS InSAR mostraron movimientos en direccion
de la linea de vista (LOS) del satélite de 5 cm aproxima-
damente. Estas evaluaciones fueron complementadas con
otras que involucraron el uso de fotos aéreas estereoscopi-
cas y dos imagenes satelitales épticas de alta resolucion
(Quickbird), para realizar evaluaciones geomorfolégicas
y geomecénicas, y el empleo de instrumentos GPS insta-
lados en septiembre de 2003, en el valle de Urubamba y
la ciudadela de Machu Picchu.

En otro estudio elaborado en Italia se hizo un moni-
toreo del deslizamiento de Ruinon, el cual esta ubicado
en los Alpes Italianos, para medir los desplazamientos
ocurridos en su superficie mediante Interferometria Di-
ferencial SAR (DInSAR) durante una semana aproxima-
damente (julio - agosto 2000) [18]. Para ello, emplearon
un sensor terrestre LISA que provee mediciones de 17
GHz con una apertura sintética de 2.8 m. Los resultados
fueron evaluados principalmente en la escarpa superior
(upper scarp) e inferior (lower scarp) del deslizamiento,
a partir de dos secuencias de interferogramas que cu-
brieron dos periodos distintos: la secuencia 1 (N° intf: 9)
comenz6 el 27 de julio de 2000 durante 15:55 h, mientras
que la secuencia 2 (N° intf: 29) comenzo el 30 de julio de
2000 durante 55:14 h. En la primera secuencia se obser-
varon areas bien definidas con valores de desplazamiento
relevantes en las dos escarpas principales. En la escarpa
inferior, sobre un area de 100 x 100 m, se obtuvo una tasa
de desplazamiento promedio igual a 1.32 mm /h. Por otro
lado, en la escarpa superior, sobre un area de 50 x 80 m,
se obtuvo una tasa de desplazamiento promedio igual a
0.75 mm/h. En la segunda secuencia se obtuvo patrones
de movimiento similares, pero con ritmos de desplaza-
miento méas bajos. Para este caso, en la escarpa inferior
se obtuvo una tasa de desplazamiento promedio de 0.45
mm /h, mientras que se obtuvo el valor de 0.33 mm/h en
la escarpa superior. Los resultados de tasa de desplaza-
miento superiores a 1.2 mm/h fueron medidos con una
resolucién espacial de 5m y una precisiéon de 0.75 mm.
Estos fueron validados con datos obtenidos mediante ex-
tensometros automaticos y mediciones topograficas.

Ademas de los estudios anteriores, se han hecho es-
fuerzos nacionales para implementar este tipo de tecno-
logias en Pert a partir de la elaboraciéon de prototipos de
este sensor y evaluar diferentes metodologias de procesa-
miento. En el trabajo elaborado por [19] se hizo una com-
paracién de tres algoritmos que son comtinmente utiliza-
dos en los estudios sobre deslizamientos: Frequency Do-
main Back Projection (FDBP), Range Migration Algo-
rithm (RMA) y Discrete Linear Inverse Problem (DLIP),
para identificar cual produce mejores resultados en tér-
minos de calidad de reconstruccién de imagen, eficien-
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cia computacional y mediciones de desplazamientos. El
andlisis sobre la reconstruccion de imagen concluye que
el DLIP produce mejores resultados que los algoritmos
FDBP y RMA] en ese orden. Respecto al anélisis de efi-
ciencia computacional, se observé que el algoritmo FDBP
es méas rapido que el DLIP y mucho més rapido que el
RMA. Por tltimo, la evaluacion de interferogramas indi-
caron que el algoritmo FDBP obtiene una mayor canti-
dad de pixeles con alta coherencia, en comparaciéon con
los obtenidos mediante RMA. En dicha evaluaciéon no
emplearon DLIP por su gran costo computacional. Los
autores concluyeron que el algoritmo FDBP es el méas
adecuado para estudios de deslizamientos de tierra.

SBAS InSAR

Durante los iltimos afos, el uso de informaciéon de
radares de apertura sintética (SAR) viene siendo amplia-
mente utilizada para estudios de deformaciéon de la su-
perficie terrestre. Una de las metodologias es denomina-
da Small Baseline Subset (SBAS) InSAR, ya que permite
obtener series temporales de deformacién para estudiar
y evaluar la evolucién temporal de deslizamientos. Esta
técnica presenta una notoria ventaja respecto a otras mas
directas (como DInSAR satelital), pues permiten mitigar
fenémenos de decorrelaciéon asociados a la geometria de
observacion (decorrelaciéon geométrica), tiempo de revi-
sita (decorrelacion temporal) y presencia de la atmosfera
(decorrelacion atmosférica).

Entre los diferentes estudios realizados sobre desliza-
mientos, se menciona uno donde se evaluaron los des-
plazamientos ocurridos en superficie e identificaron di-
ferentes caracteristicas de los deslizamientos que estan
ubicados en el area de Sukabumi, Java Occidental, Indo-
nesia [20]. Para ello, emplearon las metodologias SBAS
InSAR y DInSAR a partir de productos LiCSAR (in-
terferogramas enrollados, desenrollados y mapas de co-
herencia georreferenciados) formados mediante iméagenes
del S1 de tipo ascendente adquiridos entre el 09 de abril
de 2019 y 13 de agosto de 2020. Los valores de desplaza-
miento fueron obtenidos utilizando un paquete de proce-
samiento basado en Python (LiCSBAS). Los resultados
muestran que el area investigada presentd tasas de mo-
vimiento ubicadas entre -36.30 mm/yr y 58.84 mm/yr.
En particular, las tasas de movimiento observadas en los
deslizamientos se encontraron entre -9.79 mm /yr y 33.69
mm/yr.

En otro estudio sobre deslizamientos, se emplearon
imagenes SAR satelitales del EnviSAT y ERS para eva-
luar el potencial de los métodos SBAS InSAR y PS In-
SAR en estudios de deteccion y monitoreo de deformacio-
nes superficiales sobre tres lugares: Area Nainital, Area
Mansa Debi Hills y en areas ubicadas en los alrededores
de las ciudades Chamoli Gopeshwar y Joshimath, todas
ubicadas en India [21]. El procesamiento fue realizado
mediante SARscape, y los periodos de estudio estuvie-
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ron sujetos a la disponibilidad de imagenes SAR sobre
cada area de interés. Respecto a los resultados encontra-
dos, podrian mencionarse a las velocidades promedio de
-2.50 mm/yr a 1.50 mm/yr observadas en los alrededores
del lago Nainital. Ademas, también se obtuvieron gran-
des valores de velocidad en un area ubicada a lo largo de
las laderas de las montafias al NE del lago, cuyo valor
promedio fue 20 mm /yr.

1.2. Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en el distrito de Cuenca,
provincia y departamento Huancavelica, en un valle in-
terandino de la region central del Pert (Figura 1). Esta
area es un deslizamiento (lat: —12.434°, lon: —75.039°)
que tiene un area aproximada de 235 000 m? y est4 lo-
calizada junto al centro poblado Cuenca.
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datos mensuales. La cantidad de datos recopilados por
mes se muestra en la Tabla 1.

Cabe precisar la baja tasa de registro de datos en al-
gunos meses del periodo de estudio (enero 2022 - enero
2023). Esto se debi6 principalmente a los cortes de ener-
gia eléctrica que ocurrieron en el lugar. Como se visualiza
en la Tabla 1, en los meses de julio, agosto y diciembre
de 2022, asi como enero 2023, hubo una menor cantidad
de datos adquiridos (< 3000).
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Figura 1: Mapa del distrito Cuenca, Huancavelica, el cual
contiene el deslizamiento de interés.

2. Datos

2.1. Datos GBSAR

Los datos del GBSAR (lat: —12.428°, lon:
—75.033°) fueron adquiridos a partir de la emisién y re-
cepcion de senales de onda continua con frecuencia esca-
lonada (SF-CW). El sensor empleado se ubica a 630 m
aproximadamente del centro del deslizamiento, trabaja
en banda Ku (f. =15.55 GHz) y presenta una apertu-
ra (L) de 1.4 m [19,22]. Estos datos fueron registrados
empleando un tiempo de sensado de 9 minutos en pro-
medio y se almacenaron en archivos con formato *.hdf
cuyos tamaifios aproximados son de 1.4 MB. Ademas de
almacenar informacion relacionada a las sefiales, estos
archivos también contienen datos asociados a los para-
metros de observacion (frecuencias minima y maxima de
sefial, niimero de frecuencias, entre otros).

En total se descargaron 43771 archivos *.hdf5, los
cuales estaban almacenados en directorios que contenian

Tabla 1: Datos mensuales (*.hdf5) adquiridos durante el
periodo enero 2022 - enero 2023 mediante el radar GB-
SAR que esta ubicado frente al deslizamiento de Cuenca.
Los datos fueron adquiridos cada 9 minutos en promedio.

2.2. Datos SAR satelitales - S1

Se emplearon imagenes satelitales ascendentes y des-
cendentes de la misi6n Sentinel 1 - SIA/B (https:
//search.asf.alaska.edu/#/) para analizar la tasa de
movimiento del deslizamiento de Cuenca a partir del mé-
todo SBAS InSAR (Figura 1).

Debido a la ausencia de datos en los meses inicia-
les del afio 2022 (enero - marzo, para ambos satelitales),
la culminacion de la operacion del satélite S1B el 23 de
diciembre de 2021 y la ausencia de la ruta 98 del sa-
télite S1A durante los afios anteriores al 2022 [23, 24],
se agruparon las imagenes descargadas en dos conjuntos
que abarcan el periodo comprendido entre noviembre de
2019 y agosto de 2022: el conjunto 1 abarca el periodo no-
viembre 2019 - diciembre 2021, mientras que el conjunto
2 abarca el periodo marzo - agosto 2022.

El primer conjunto (Figura 2(a)) estuvo conforma-
do por 32 imégenes del S1B que abarcan el periodo com-
prendido entre el 10 de noviembre de 2019 y 17 de di-
ciembre de 2021. Estos datos satelitales fueron adquiridos
mediante el modo Interferometric Wide (IW) utilizando
polarizacion dual (VV+VH), y tienen una ruta (track)
y marco (frame) iguales a 120 y 1138, respectivamente.
La resolucién temporal empleada para este conjunto de
imagenes fue 24 dias, en promedio.

En este conjunto solo existieron dos parejas de ima-
genes que estuvieron separadas por 36 dias. Estas sepa-
raciones se observaron entre las adquisiciones del 26 de
julio y 31 de agosto de 2021 (circulo naranja), y entre el


https://search.asf.alaska.edu/#/
https://search.asf.alaska.edu/#/
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18 de octubre y 23 de noviembre de 2021 (circulo verde).
Se escogieron esas separaciones pues, aunque habia una
imagen entre cada par de fechas, estas generaban sepa-
raciones temporales distintas en ambos sentidos (12 y 24
dfas). Esto se hizo para que se tengan separaciones tem-
porales comparables con la escogida para la mayoria de
parejas (> 24 dias).

El segundo conjunto (Figura 2(b)) estuvo confor-
mado por 13 imégenes del S1A que abarcan el perio-
do comprendido entre el 28 de marzo y 31 de agosto de
2022. Estos datos satelitales fueron adquiridos mediante
el modo Interferometric Wide (IW) utilizando polariza-
cion dual (VV+VH), y tienen una ruta y marco iguales
a 98 y 636, respectivamente. En este caso, la resoluciéon
temporal empleada fue 12 dias, en promedio.

Para este conjunto de imagenes, solo hubo una sepa-
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racion de 36 dias (elipse roja) entre las adquisiciones del
28 de marzo y 21 de abril de 2022. Esto se debié a que
no existen imagenes disponibles entre ambas fechas.

2.3. Datos GPS

Los datos GPS fueron obtenidos mediante cuatro
campailas de mediciones geodésicas realizadas sobre 07
puntos de monitoreo durante los afios 2021 y 2023. Estos
registros fueron realizados con equipos GNSS de doble
frecuencia durante sesiones de 24 a 48 horas, que tuvie-
ron 30 s como intervalo de muestreo. Estos son parte de la
red de monitoreo geodésico del deslizamiento de Cuenca,
la cual se encuentra conformada por 09 puntos de control
temporal de monitoreo y 01 estacion de referencia [25,26].
La evaluacion de los desplazamientos consider6 a CU04

Imégenes SAR ascendentes

T

@ Imigenes SAR ascendentes (VV+VH)

¢

Modo adquisicién: IW
Tipo de archivo: SLC.
Path: 120

Frame: 1138

10,

s

22019 OLdcly  10mar20 184n20  26sep20 Obene2l ihabr2l 232l Jbod2l 08feb22

Imégenes SAR descendentes

» | | | - @ lmégenes SAR descendentes (W+VH)

Caracteristicas

N Modo adquisicién: IW
6 { i { i Tipo de archivo: SLC
Path: 98

Frame: 636

— ‘

Dmwz2 0922 2922 1emayZ2 OBfn22  26hn22 1622 O7age2l 2agoll  l6sep2l

(a) P: 120, F: 1138

(b) P: 98, F: 636

Figura 2: Distribuciones temporales de las imagenes SAR (a) ascendentes [120, 1138] y (b) descendentes [98, 636]
que fueron empleadas para monitorear el deslizamiento de Cuenca durante el periodo comprendido entre el 10 de

noviembre de 2019 y 31 de agosto de 2022.

como la estaciéon de referencia, la cual se localiza a 3 km
al Oeste de la localidad Cuenca. Los datos GPS se proce-
saron con el programa GAMIT/GLOBK v10.70, el cual
fue desarrollado por el Instituto Tecnologico de Massa-
chusetts - MIT [27,28].

Este programa permite el calculo de soluciones libres
utilizando criterios de dobles diferencias de fase entre las
estaciones y los satélites. Las soluciones son coordenadas
precisas para las componentes Este, Norte y Elevacion,
para cada época de medicion. Los errores de la desviacion
estandar para las componentes horizontales son 2 mm en
promedio, y para la componente vertical son 4 mm.

Entre los 07 puntos de monitoreo mencionados pre-
viamente, se consideraron de interés para este articulo
tnicamente las estaciones CU15, CU16 y CU17 porque
se ubicaron dentro y muy cerca del deslizamiento (con-
torno verde) (Figura 3), y de la region de ésta que fue
monitoreada por el GBSAR.

Figura 3: Visualizacion del deslizamiento de Cuenca y las
ubicaciones de las estaciones geodésicas de interés: CU15,
CU16 y CU17. La ultima medicion GPS fue realizada el
27 de noviembre de 2023.

Los registros obtenidos del monitoreo permitieron
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calcular los valores de desplazamiento en direccién Es-
te (dE), Norte (dN) y vertical (dU) ocurridos durante el
periodo de tiempo maximo comprendido entre el 08 de
diciembre de 2021 y 02 de diciembre de 2022. Los des-
plazamientos ocurridos en ese periodo fueron calculados
a partir de la diferencia de posiciones registradas en dos
épocas diferentes (2021-2022).

3. Metodologia

3.1. GBSAR

La metodologia empleada, conocida como Frequency
Domain Back Projection - FDBP, ha sido implementada
en un codigo de Python que estd disponible en un re-
positorio de Github (hhttps://github.com/LuisDLCP/
Landslide_Project/tree/master2/src). Este permite
procesar los datos de un GBSAR y obtener mapas de
coherencia y desplazamiento, asi como series de tiempo
de desplazamiento que sirven para el monitoreo de un
determinado deslizamiento.

Es importante mencionar que la adquisicién de datos
por el sensor GBSAR que toma en cuenta el codigo an-
terior debe tener una estructura similar a la mostrada en
la Figura 4, ya que depende de parametros que caracte-
rizan dicha geometria y de las sefiales empleadas para el
monitoreo. Esta geometria considera que los datos fue-
ron recopilados en ciertas posiciones ux de un riel desde
el cual se emitieron sefiales SF-CW, compuestas por Ny
frecuencias, hacia objetivos ubicados sobre un plano XY.

L,
Y A Alcance d; |
-
I
Objetivo
(continuo) | T i
L S
L,
Objetivos

(puntual)

Figura 4: Geometria de adquisicion empleada por el sen-
sor GBSAR. Modificado a partir de Cruz et al. (2020)
[19].
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La metodologia esta basada en el algoritmo Frequency
Domain Back Projection (FDBP), el cual consiste en
aplicar la Transformada de Fourier al historial de fase
de los datos recopilados a lo largo del eje de frecuencia.

La formaciéon de imagenes SAR mediante datos de un
GBSAR puede realizarse a partir de la ecuacion [29]:

1 Np—1
I, = Ri kFJf (1)
i 2

donde I, son los valores de la imagen compleja formada.
La ecuacién (1) depende de un factor F¥ que tiene
unidades de voltaje, cuyas magnitudes son calculadas a
partir de mediciones realizadas por antenas receptoras
ubicadas en posiciones ug.
Su valor se estima mediante la siguiente ecuacién:

Fr = ZEiykej%"fi(Rn,k—Ro) (2)
i

donde FE; i (I™, Q™), conocido como historial de fase,
son valores medidos por el sintetizador microondas de la
unidad receptora que compone el GBSAR, f; son valo-
res de frecuencia de la sefial, R, y Ro representan la
distancia entre el n-ésimo blanco con la k-ésima posicién
del riel (ux) y un valor constante de retraso inducido por
los cables, respectivamente.

Aungque la aplicacion directa de las ecuaciones (1) y
(2) pueden emplearse para formar imagenes SAR, estas
suelen tener un tiempo de procesamiento bastante gran-
de. Debido a ello, se emplean algoritmos adicionales tales
como FDBP, RMA y DLIP.

3.2. SBAS InSAR

Los datos satelitales SAR, del S1 fueron procesados
mediante el sistema de procesamiento GMTSAR, pues
este permite formar series de tiempo empleando la me-
todologia SBAS InSAR.

La metodologia SBAS counsiste en utilizar un conjunto
de imagenes SAR para generar series de tiempo, a partir
de la formacién de interferogramas diferenciales que pre-
sentan lineas de base espacial pequefias (short spatial ba-
seline) y temporal moderadas (moderate temporal baseli-
ne). Estas condiciones de aplicabilidad permiten evitar,
en lo posible, la presencia de fenémenos de decorrelacion
espacial y temporal en los interferogramas [30,31].

La metodologia SBAS fue propuesta por [32], el cual
serd resumido mencionando sus consideraciones y ecua-
ciones méas importantes. El método SBAS necesita de
N-+1 imé4genes SAR de una determinada area que fue-
ron adquiridas en tiempos ordenados (to, t1,. .., tn), pues
estos seran utilizados para formar interferogramas dife-
renciales (M) de forma apropiada. Es decir, los interfero-
gramas deben caracterizarse por lineas de base espacial
y temporal pequefias; ademdas de tener un movimiento
frecuencial (frequency shift) minimo entre sus centroides


hhttps://github.com/LuisDLCP/Landslide_Project/tree/master2/src
hhttps://github.com/LuisDLCP/Landslide_Project/tree/master2/src
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Doppler [33]. También se asume que cada imagen puede
combinarse con otra por lo menos, y ademés han sido
corregistrados con respecto a una dnica imagen denomi-
nada imagen maestra [32, 34].

El proceso de formacion de series de tiempo se entien-
de analizando la fase de un determinado pixel del j-ésimo
interferograma formado. En primer lugar, se considera
que el valor de fase de un pixel ubicado en (x, r) de es-
te interferograma, el cual fue formado por dos imagenes
SAR adquiridas en tiempos distintos t4 y tg, es:

5¢j($,7‘) = ¢(tB,$,T) - ¢(tA,33,7")

5oy (z,7) ~ %[d(t& o) —dta, )] (3)

donde d(tB,z,r) y d(ta,z,r) son las deformaciones acu-
muladas en los instantes de tiempo tp y ta, respecti-
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vamente. Es importante mencionar que la deformacion
d(to,z,r) es cero, ya que es tomada como referencia.

Es importante mencionar que la ecuacion (3) no toma
en cuenta factores relacionados a fenémenos de decorre-
lacion, asi como otros que son generados por la presencia
de la atmosfera y/o remociones no precisas de la fase
topografica. Ademés, asume implicitamente que la sefal
estd desenvuelta y calibrada con respecto a un pixel cuya
deformacion es conocida (generalmente, un pixel de gran
coherencia cuya deformacion es practicamente cero). A
pesar de esto, su uso es muy importante porque reduce
considerablemente el analisis sin perder la logica de la
demostracion.

Durante la formacién de interferogramas, si se consi-
dera que las imagenes maestras (IE) y esclavas estan or-
denadas cronolégicamente (IE; > IS;,Vj=1,...,M),

100

50

Baseline (m)

-50

~100

2019.5 2020.0 20205 2021.0

year

2021 5 2022.0

Baseline (m)

2022.0 2022.5

year

2023.0

Figura 5: Parejas interferométricas que fueron formadas a partir de 32 imagenes ascendentes (izquierda) y 13 imagenes

descendentes (derecha) del S1.

es posible definir las fases interferométricas como:.
6¢j:¢tIEj _¢tjsj7 Vi=1,....M (4)

El sistema de ecuaciones (4) puede resumirse utili-
zando la siguiente ecuaciéon matricial:

Ap=d9 (5)
donde A es una matriz de MxN dimensiones.

Si el sistema A de la ecuacion (5) estuviera conforma-
do por adquisiciones que presentan un solo subconjunto
de linea de base (SB), la solucion seria obtenida mediante
minimos cuadrados (Least-Squares, LS):

¢ =A%5¢ (6)
donde:
A* = (ATA)'AT (7)

Desafortunadamente, es muy comiin que todo el conjun-
to de datos pertenezca a un solo subcojunto SB. Este

problema se supera reemplazando las incognitas de la
ecuacion (5) con la velocidad de fase promedio entre ad-
quisiciones adyacentes:

NN I,
ty —tN-1

¢t1

v = — ...,
t1 —to

v =

Eso genera que la ecuacion (4) se transforme en:

>tk —tro1)ve = 09, 9)

k=I5;+1

el cual tiene una forma similar a (5) si es expresado en
forma matricial:

Bv=4§¢ (10)

Finalmente, la ecuacién (10) se resuelve empleando
el método Singular Value Decomposition (SDV), el cual
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permite evaluar la pseudoinversa de la matriz B que brin-
da la solucién LS de norma minima. La solucién debe
encontrarse empleando un paso de integraciéon adicional
que implica obtener los valores de ¢ a partir de los v
estimados.

En esta investigacion se formaron parejas interfero-
métricas de tal forma que los valores de linea de base
espacial y temporal fueron 100 m y 50 dias, respectiva-
mente. Las parejas interferométricas formadas, para cada
conjunto de imagenes, se muestran en la Figura 5.

Para el conjunto de 32 imagenes, se escogi6é como ima-
gen maestra la que fue adquirida el 28 de noviembre de
2020. Respecto al conjunto de 13 imdagenes, la imagen
maestra seleccionada fue adquirida el 20 de junio de 2022.
La seleccién de ambas imégenes maestras fue realizada
con la herramienta InSAR Stack Overview del programa
SentiNel Application Platform (SNAP).

A cada uno de los interferogramas formados se le
aplicaron los filtros Gaussiano y Goldstein. Para el
filtro Gaussiano, se asigné el valor 100 al pardmetro
filter _wavelength que se encuentra definido en un ar-
chivo de configuraciéon batch_tops.config. Respecto al
filtro Goldstein, se emple6 un exponente (-alpha) de fil-
tro igual a 0.9 y un tamaiflo de parche (-psize) igual a 32.

El valor del exponente alfa tiene importancia en la
aplicacion del filtro Goldstein, ya que la respuesta de
este tdltimo se encuentra relacionada a una multiplica-
cién de un valor encontrado mediante la Transformada
de Fourier con otro que estad determinado por este ex-
ponente [35]. La importancia del tamailo del parche se
relaciona con el exponente alfa. Esto se debe a que el
parametro alfa puede sobrestimar o subestimar el valor
del ruido del interferograma después de aplicar Golds-
tein, pues cada parcela (definida con psize) utilizada du-
rante este proceso contiene diferentes caracteristicas de
ruido [36].

Respecto al filtro Gaussiano, este permite retener las
variaciones espaciales en la sefial y también reducir el rui-
do de fase. Su impacto depende de un valor de distancia
y un parametro de ancho del filtro. Este dltimo gene-
ra mejores resultados para ciertos valores de longitudes
de onda: 200 (mayoria de casos) y 60 (procesamiento de
mayor resolucion) [37].

Para el desenvolvimiento de fase, se emple6 un umbral
de coherencia (desenvuelve solo los pixeles que superan
un determinado valor) igual a 0.10, y el valor 0 como
discontinuidad méaxima (define el tipo de deformacion de
interés), para ambos casos (ascendente y descendente).
Antes de ejecutar SBAS, se seleccioné un pin (punto de
referencia) estable sobre la ubicacién del GBSAR.
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4. Resultados y Discusion
4.1. Resultados

GBSAR

Las series de tiempo formadas con los datos GBSAR
fueron para seis regiones de una cierta zona del desliza-
miento de Cuenca monitoreada por el sensor (Figura 6).
Esta zona se encuentra ubicada esencialmente en la parte
derecha del deslizamiento, ya que los valores de desplaza-
miento se encontraron principalmente entre [-100 m, 100
m| en acimut y [250 m, 750 m] en alcance.

(a)

(a) Deslizamiento de Cuenca

Interferograma (BP)
(b) dset[1]-[2]

0
-300 -200 -100 0 100 200 300
Azimut(m)

(b) Mapa de desplazamiento

Figura 6: (a) Porcion del deslizamiento observado por
el GBSAR (circulo) y la escarpa del deslizamiento (linea
azul) [38], y (b) un ejemplo de mapa de desplazamiento
obtenido para esa region. Las flechas muestran las 6 zo-
nas (Z1-Z6) del deslizamiento que fueron analizadas.

Las series de tiempo fueron formadas empleando los
resultados de desplazamiento mensuales, pues el objetivo
fue analizar la tasa de movimiento anual del deslizamien-
to. Para ello, se tuvieron que calcular nuevos valores de
desplazamiento acumulado a partir de valores de despla-
zamiento obtenidos mensualmente.

En la Figura 8 se muestran series de tiempo para
las seis zonas (Z1 - Z6) de interés. Estas series de tiempo
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muestran que todas las zonas del deslizamiento, las cua-
les estan ubicadas en la parte superior del deslizamien-
to, presentaron tasas de movimiento negativos durante el
periodo comprendido entre enero 2022 - enero 2023. En
particular, la zona 3 (Z3) tuvo la mayor tasa de movi-
miento (-17.55 cm/yr). Por otro lado, las zonas Z2, 74,
Z5 y 76 tuvieron tasas de movimiento regular iguales a
-5.69 cm/yr, -7.10 cm/yr, -5.14 cm/yr y -8.51 cm/yr, res-
pectivamente. La zona 1 (Z1) tuvo una tasa de movi-
miento baja (-0.40 cm/yr).

Ademas de las series de tiempo, se estimo el desplaza-
miento total ocurrido en la zona 6 (Z6) durante el periodo
comprendido entre el 03 de enero y 01 de diciembre de
2022. El valor estimado de desplazamiento de la zona 6
fue -87.54 mm, el cual se interpreté como un acercamien-
to en direcciéon LOS (sensor GBSAR - Z6). Es importante
mencionar que las regiones (Z1-Z6) donde se observaron
desplazamientos negativos deben interpretarse como zo-
nas donde se produjeron deslizamientos.

SBAS InSAR

En esta seccién se muestran mapas y series de tiem-
po de desplazamiento calculados sobre algunos pixeles de
mayor interés que estan ubicados sobre el deslizamiento.
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El primer conjunto de imagenes, el cual abarca el pe-
riodo comprendido entre el 10 de noviembre de 2019 y
17 de diciembre de 2021, permitié obtener un mapa de
desplazamiento total del deslizamiento de Cuenca, cuyos
valores fueron todos de alejamiento (pixeles azules) en
direccion LOS (Figura 7).

Figura 7: Mapa de desplazamiento total registrado sobre
el deslizamiento. Periodo: 10 de noviembre de 2019 - 17
de diciembre de 2021. La paleta de colores es referencial.
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Figura 8: Series de tiempo generadas para las 6 zonas de interés, con curvas de ajuste que permiten analizar el
comportamiento (lineas negras) y la tendencia (lineas rojas discontinuas) de las series.

Aunque solo se obtuvieron desplazamientos negati-
vos, es posible distinguir diferencias entre las magnitudes
de estos pixeles (los més negativos se encuentran en la
parte superior).

Los valores de desplazamiento obtenidos sobre todo

el drea de procesamiento, el cual cubre el deslizamiento
y regiones ubicadas fuera de este, estuvieron entre -70.67
mm y 86.14 mm. En particular, los valores de despla-
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zamiento encontrados sobre el deslizamiento (poligono
negro) se encuentran entre -62.43 mm y -5.66 mm.

Ubicacion (°)

Pixel

Latitud Longitud
Pixel 1 (P1la) -12.43075 -75.03798
Pixel 2 (P2a) -12.43155 -75.03705
Pixel 3 (P3a) -12.43216 -75.03618
Pixel 4 (P4a) -12.42938 -75.03729
Pixel 5 (Pba) -12.42994 -75.03596
Pixel 6 (P6a) -12.43129 -75.03574

Tabla 2: Ubicacién de los pixeles que permitieron anali-
zar la tasa de movimiento del deslizamiento de Cuenca,
durante el periodo 10 de noviembre de 2019 - 17 de di-
ciembre de 2021.
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Los pixeles fueron escogidos de tal forma que se pu-
diera analizar la tasa de movimiento de la parte superior
e inferior del deslizamiento (Tabla 2).

En este caso, los pixeles que permitieron analizar la
parte superior fueron denominados P1, P2 y P3, mien-
tras que los denominados P4, P5 y P6 se emplearon para
analizar la parte inferior.

Las series de tiempo obtenidas para estos pixeles se
muestran en la Figura 9.

Como puede notarse, una gran parte de los pixeles
ubicados en la parte central superior del deslizamiento
presentaron valores de tasa de movimiento intensos, en
comparacion a los demés valores obtenidos. Entre ellos se
encuentran los pixeles P1 y P2, los cuales tuvieron tasas
de movimiento iguales a -28.54 mm/yr y -14.13 mm/yr,
respectivamente. Respecto a los pixeles ubicados en la
parte inferior, estos tuvieron una tasa de movimiento pro-
medio cercano a los -9 mm/yr.

(b)
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Figura 9: Series de tiempo formadas a partir de los archivos de desplazamiento generados por SBAS, para los pixeles

(a) Pla, (b) P2a, (c) P3a, (d) P4a, (e) P5ay (f) P6a.



32

Es importante mencionar que, como se procesaron
imégenes ascendentes, estas tasas de desplazamiento de-
ben ser interpretados como movimientos en direccion
LOS que estan orientados en direccion -Z (vertical) y
este (E) cuando son negativos, y orientados en direcciéon
+Z (vertical) y oeste (W) cuando son positivos.

El segundo conjunto de imagenes, el cual abarca el pe-
riodo comprendido entre el 28 de marzo y 31 de agosto de
2022, permitié obtener un mapa de desplazamiento to-
tal del deslizamiento de Cuenca, cuyos valores fueron de
acercamiento (pixeles rojos) y alejamiento (pixeles azu-
les) en direcci6n LOS (Figura 10).

Deslizamiento de
Cuenca

Figura 10: Mapa de desplazamiento total registrado so-
bre el deslizamiento de Cuenca. Periodo de estudio: 28
de marzo - 31 de agosto de 2022.

Los valores de desplazamiento obtenidos sobre todo
el area de procesamiento, cuya significado fue explicado
anteriormente, estuvieron entre -41.46 mm y 16.42 mm.
En particular, los valores de desplazamiento encontrados
sobre el deslizamiento se encuentran entre -3.28 mm y
3.40 mm.

De manera similar, los pixeles fueron escogidos de tal
forma que se pueda analizar la tasa de movimiento de la
parte superior e inferior del deslizamiento (Tabla 3). Los
pixeles que permitieron analizar la parte superior fueron
denominados P1, P2 y P3, mientras que los denominados
P4, P5, P6 y P7 fueron empleados para analizar la parte
inferior.

Las series de tiempo obtenidas para este procesamien-
to se muestran en la Figura 11. En este caso los pixeles
fueron mas heterogéneos, pues se observaron magnitudes
positivas y negativas sobre todo el deslizamiento.

Con respecto a los pixeles analizados que se ubicaron
en la parte superior, estos tuvieron magnitudes iguales
a -2.18 mm/yr (P1), -5.32 mm/yr (P2) y 4.26 mm/yr
(P3). Por otro lado, los pixeles ubicados en la parte infe-
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rior tuvieron tasas de movimiento iguales a -0.50 mm /yr
(P4), 2.16 mm/yr (P5), 3.15 mm/yr (P6) y 0.35 mm/yr
(P7). En ambos casos, los valores fueron méas pequeiios
que los encontrados en el periodo anterior. Aunque no se
observan diferencias notables entre las magnitudes de los
pixeles sobre el deslizamiento, atin se aprecia que la parte
superior derecha del deslizamiento tiende a alejarse del
radar, mientras que la parte inferior tiende a acercarse.

Ubicacion (°)

Pixel

Latitud Longitud
Pixel 1 (P1d) -12.43081 -75.03823
Pixel 2 (P2d) -12.43159 -75.03737
Pixel 3 (P3d) -12.43210 -75.03652
Pixel 4 (P4d) -12.42957 -75.03712
Pixel 5 (P5d) -12.43015 -75.03593
Pixel 6 (P6d) -12.43128 -75.03619
Pixel 7 (P7d) -12.43186 -75.03538

Tabla 3: Ubicacion de los pixeles que permitieron anali-
zar la tasa de movimiento del deslizamiento de Cuenca,
durante el periodo 28 de marzo - 31 de agosto de 2022.

Es importante mencionar que, para imagenes des-
cendentes, las tasas de desplazamiento deben ser
interpretados como movimientos en direccion LOS
que estan orientados en direccion -Z (vertical) y oeste
(W) cuando son valores negativos, y orientados en direc-
cion +7Z (vertical) y este (E) cuando son positivos.

GPS

Las mediciones GPS realizadas sobre el deslizamien-
to permitieron estimar los desplazamientos, en direccion
este (dE), norte (dN) y vertical (dU), que se produjeron
durante el periodo maximo comprendido entre el 08 de
diciembre de 2021 y 02 de diciembre de 2022 (ver Tabla
4).

Estos desplazamientos se visualizan en la Figura 12.
Los vectores negros representan los desplazamientos tota-
les horizontales (dH, mm) que fueron calculados a partir
de las componentes este (dE) y norte (dN) de desplaza-
miento, mientras que los vectores azules representan los
desplazamientos verticales (dU, mm).

Los vectores se graficaron empleando diferentes colo-
res para resaltar que las escalas empleadas para el dibujo
de ambos no fueron las mismas, ya que hubo desplaza-
mientos (dH: 12.64 mm [CU16], dH: 3.35 mm [CU15],
dU: -3.43 mm [CU17]) cuyas magnitudes fueron algo
diferentes.
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: . . . Height dE dN du dH
Estacion Periodo Latitud Longitud (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
CU15 20211208 - 20221130 -12.42948 -75.03709 3048.71293 3.13 1.19 5.60 3.35
CU16 20211208 - 20221201 -12.42889 -75.03612 3011.23094 12.12 3.58 5.58 12.64
CU17 20211208 - 20221202 -12.43053 -75.03952 3223.22076 7.82 9.78 -3.43 12.52

Tabla 4: Desplazamientos totales promedio en direccion este (dE), norte (dN) y vertical (dU) estimados sobre el
deslizamiento de Cuenca a partir de mediciones GPS. También se muestra el desplazamiento horizontal total (dH)

promedio registrados en cada estacion.

-12.434

47| Leyenda

® (Cuenca

= dH (desp. H)

== dU (desp. V)
A ] Deslizamiento

Figura 12: Desplazamientos totales horizontales (dH, ne-
gro) y verticales (dU, azul) en mm registrados por tres
estaciones geodésicas: (1) CU17, (2) CU15 y (3) CU16,
durante el periodo noviembre 2021 - diciembre 2022.

4.2. Discusion de resultados

Se realiz6 la comparacion de los valores encontrados
con SBAS para el conjunto de imagenes de 28 de marzo
al 31 de agosto de 2022, el desplazamiento acumulado (03
de enero y 01 de diciembre de 2022) calculado a partir
de datos GBSAR para la zona 6 y los desplazamientos
registrados (08 de diciembre de 2021 y 02 de diciembre
de 2022) por instrumentos GPS: CU15, CU16 y CU17.
El resumen de los resultados obtenidos a partir de estos
métodos se muestran en la Tabla 5.

Es importante mencionar que los resultados de des-
plazamiento mediante SBAS y GBSAR no tienen la mis-
ma orientacion, ya que LOSI esta orientado en direccion
del segmento que une el GBSAR y la zona 6, mientras
que LOS2 esta orientado en direccion del segmento que
une el sensor SAR satelital y el punto ubicado en el ins-
trumento GPS de interés (CU15, CU16 o CU17). Sin em-
bargo, estos fueron empleados para comparar resultados

analizando los signos de los valores de desplazamiento,
ya que estos nos indicaron si se produjo una subsidencia
o levantamiento del la superficie.

Btacio GBSAR SBAS GPS
stacion
(LOS1, mm)  (LOS2, mm) dE dN du dH
CU15 — -0.06 313 1.19 5.60 3.35
Cu16 — 287 1212 3.58 058 12.64

cu1r -87.54 -2.79 7.82 9.78 -3.43 12.52

Tabla 5: Valores de desplazamiento encontrados median-
te FDBP y SBAS, y registrados por instrumentos GPS.

De los valores mostrados en la Tabla 5, se menciona
lo siguiente:

1. Las magnitudes de los desplazamientos obtenidas
con SBAS son pequeilas y, en dos casos, repre-
sentan fisicamente lo mismo que lo registrado por
instrumentos GPS (dU). Con SBAS, se encontra-
ron que dos puntos GPS se alejaron (LOS2: -0.06
mm [CU15], -2.79 mm [CU17]) y uno se acer-
c6 (LOS2: 2.87 mm [CU16]) al radar satelital en
direcciéon LOS, mientas que los instrumentos GPS
mostraron que dos se acercaron y uno se alej6 (dU:
5.60 mm [CU15], 5.58 mm [CU16], -3.43 mm
[CU17]). El analisis de esta discrepancia no pudo
verificarse debido a que no existen datos satelitales
disponibles durante los meses enero, febrero y ca-
si todo marzo de 2022; ademas de que los valores
GPS muestran desplazamientos ocurridos durante
un periodo de tiempo maés largo (diciembre 2021 -
diciembre 2022). Aunque se observo cierta concor-
dancia fisica en dos casos, se considera que el pro-
cesamiento SBAS realizado no es totalmente fiable.
Esto se debe a que no se realizaron correcciones adi-
cionales que pueden influir en los resultados, tales
como la contribucién atmosférica, el cual puede co-
rregirse mediante [39], o considerar lo mencionado
por [40] y [41], donde se recomienda que el procesa-
miento SBAS y PS InSAR debe realizarse con una
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cantidad de imégenes aceptable (> 20 (SBAS) y >
20, 30 (PS InSAR)).

2. Los resultados obtenidos con GBSAR. fueron mas
coherentes. Los valores encontrados con este siste-
ma mostrdé que, para el periodo comprendido entre
el 03 de enero y 01 de diciembre de 2022, la zona 6
se acerc6 87.54 mm al radar terrestre (por tanto, se
desliz6) en promedio. Esto coincide con el analisis
fisico realizado a partir de las mediciones verticales
registradas en la estacion CU17, ya que este regis-
tré un hundimiento de -3.43 mm. Las diferencias
de magnitud podrian asociarse a diversos factores.
Entre ellos, se destaca que los resultados encon-
trados con GBSAR miden desplazamientos sobre
porciones de suelo de tamaifio regular (100 m x 100
m), y no sobre posiciones exactas GPS. Ademas,
estos representan desplazamientos sobre periodos
algo diferentes: 03 de enero - 01 de diciembre de
2022 para GBSAR y 08 de diciembre de 2021 - 02
de diciembre de 2022 para GPS.

En la Figura 7, se observo una region de mayor hun-
dimiento en direccién LOS en la parte central superior
del deslizamiento, el cual estd de acuerdo con el com-
portamiento general de los deslizamientos. Este tltimo
es debido a que generalmente, sobre estas superficies, se
observan mayores subsidencias en estas regiones.

5. Conclusiones

Los resultados anteriores permiten concluir lo siguien-
te:

1. Las técnicas de radar terrestre y satelital pueden
emplearse para estudiar deslizamientos de tierra,
sin embargo, el radar terrestre permite obtener va-
lores de desplazamientos que se aproximan mejor
a las soluciones GPS ya que, al estar méas cer-
ca del objetivo, su medida es directa y requiere
aplicar menos factores de correccién que las ob-
servaciones satelitales. Esto se considera importan-
te porque la calidad de los resultados encontrados
mediante la técnica SBAS depende mucho de la
aplicacion varios procesos: desenvolvimiento de fa-
se (muy dependiente del ruido presente en los inter-
ferogramas), contribucion atmosférica (mayor que
GBSAR porque tiene menor resolucién temporal),
presencia de una contribucién asociada a la impo-
sibilidad de alcanzar una linea de base cero (ze-
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ro baseline), entre otros. Ademas de esos factores,
también existen otros relacionados especificamente
al terreno tales como el tipo de cobertura (vegeta-
cion, desértica, entre otros) y la inclinacion de la
pendiente del deslizamiento [42].

2. Los resultados encontrados mediante SBAS fueron
maés coherentes cuando se procesé el primer conjun-
to de iméagenes (noviembre 2019 - diciembre 2021),
pues se observaron zonas de mayor alejamiento en
la parte superior del deslizamiento. Esto se deberia
a la cantidad de datos que se consideraron para el
procesamiento (> 20) [41]. El procesamiento del se-
gundo conjunto de imégenes (marzo 2022 - agosto
2022) fue realizado empleando solo 13 imagenes de
radar.

3. Los desplazamientos acumulados que se obtuvieron
para la zona Z6 durante el periodo 03 de enero y
01 de diciembre de 2022 mediante datos GBSAR
estan de acuerdo con el desplazamiento vertical de
la estacion geodésica CU17. Sin embargo, la magni-
tud de los desplazamientos (-87.54 mm) son relati-
vamente diferentes con respecto al desplazamiento
vertical de -3.43 mm registrado por el GPS. Este
hecho se deberia a dos factores: los desplazamientos
obtenidos mediante datos GBSAR estan asociados
a porciones de suelo de tamafio considerable (no
de un punto en especifico); ademas, los desplaza-
mientos adquiridos mediante FDBP y GPS fueron
analizados sobre periodos de tiempo relativamen-
te distintos. A pesar de estas ligeras diferencias,
el presente trabajo ha demostrado la gran utilidad
que tienen los instrumentos GBSAR para el moni-
toreo de deslizamientos.
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