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Conceptos Basicos del Radar de Apertura Sintética
(Synthetic Aperture Radar o SAR)
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Objetivos de Aprendizaje

Al finalizar esta presentacion los participantes podran:

« Entender la fisica de la formacidon de imagenes de SAR

« Describir la inferaccion de la senal de SAR con la superficie terrestre
» Describir el preprocesamiento de datos necesario

« Entender la informacion contenida en las imagenes de SAR
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El Espectro Electromagnético

« Los sensores Opticos miden lo
luz solar reflejada y sdlo
funcionan de dia

- La superficie terrestre no es W = el mem
observable con sensores /\W\MNVWW
visibles o infrarrojos cuando \ |
hay nubes T p———T— ST T e——

» Las microondas pueden | e
penetrar a través de las nubes & | |
y la vegetacion (dependiendo (-

de la frecuencia) y funcionan
en condiciones de dia o de
noche
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La Teledeteccion Activa y Pasiva

e . Sensores Pasivos:

« La fuente de energia radiante
surge de fuentes naturales

« Por ejemplo: el sol, la Tierra, otros
cuerpos “calientes”

Sensores Activos

Los instrumentos emiten su propia seiial y el

sensor mide lo que se refleja de vuelta. Tanto el i ProporCionGn de formO SU propig

sonar como el radar son ejemplos

energia radiante artificial como
fuente de iluminacion

Pasiva Activa

Los sensores detectan sélo lo que es
emitido por el paisaje o reflejado de
alguna ofra fuente (ej. luz solar reflejada)

« Por ejemplo radar, radar de
apertura sintética (SAR), LIDAR
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Ventajas y Desventajas de la Teledeteccién con Radar sobre la Optica

Ventajas Desventajas

« Funcionan en casi cualguier condicion . Lainf ., diferent G
meteorolégica a Informacion es diterente a |d

« Capacidad de observacién diurna o imagenes opficas y algunas veces
nocturna dificil de interpretar.

* Penetran a fraves del dosel de » Presencia de speckle (efecto saly
vegetacion (hasta cierto punto)

« Penetran a fravés del suelo (hasta pimienta en las imagenes)
cierto punto) * Distorsiones en areas donde hay
* Los efectos atmosfericos son minimos topografia
» Sensibilidad a las propiedades
dieléctricas de la superficie (ej. agua
congelada vs liguida)
» Sensibilidad a la estructura de los
componentes de la superficie
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Cobertura Global de Nubosidad

. . s ISCCP Total Cloud Amount
 La media de la fraccion de 1983-1990

cobertura de nubes anual desde
1983-1990 utilizando datos del
Infernational Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP)

Source: ISCCP, NASA Earth Observatory
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Imagenes Opticas vs. Radar
Volcan en Kamchatka, Rusia, 5 oct. 1994

AR

AR

Image acquired by SIR-C/X-SAR aboard the Space Shuttle Endeavour Oct 5, 1994. Red (L-
Image Credit: JPL/NASA band HH), Green (L-band HV), Blue (C-band HV)
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Un Sistema Basico de Teledeteccion

Fuente Satélite

Ondas
Emitidasy ,
Reflejadas !

Apertura

Detector
Recolectora

Objeto
Dispersante
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Conceptos Basicos: Radar de Visidon Hacia Abajo vs. Radar de
Vision Lateral
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Conceptos Bdsicos: Radar de Vision Lateral

« Cada pixel en la imagen de radar representa una cantidad compleja de
energia reflejada de vuelta al satélite
* La magnitud de cada pixel representa la intensidad de |la senal reflejada
\ 3 \ 4 \5 \6
\

LS S 1o
\

N2

Credit: Paul Messina, CUNY NY, after Drury 1990, Lillesand and Kiefer, 1994
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Repaso de la Formacion de Imdgenes de Radar

 El radar mide la amplitud (la

magnifud del eco reflejado) y la | El radar fransmite
fase (la posicion de un punto en un i , un pulso
momento especifico en el ciclo de , N
la ondalj // I%e’d’rrodispersién

* El radar sélo puede medir la parte ,Reflejada (Ecd)
del eco reflejada en la direccion -

de la antena (retrodispersion) Ware

* Los pulsos de radar vigja a la
velocidad de la luz
» La intensidad del eco reflejado es

el coeficiente de retrodispersion X,
y se expresa en decibeles (dB)

Isotropic

Source: ESA- ASAR Handbook scatterer
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Los Parametros del Radar por Considerar en un Estudio

« Longitud de onda
« Polarizacion

. Angulo de incidencia
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Caracteristicas de Radar: Longitud de Onda

1 | Frequency (v), GH,
. velOCIdOd de |O |UZ Band designation* Wavelength (\), cm (10° cycles - sec™)
Longitud de . \
. a (0.86 cm) 0.8to 1.1 40.0 to 26.5
onda Frecuencid

K 1.1t0 1.7 26.5 to 18.0

| Ku 1.7 to 2.4 18.0 to 12.5

MQYOF Frecuencia | X (3.0 cm, 3.2 cm) 2.4 10 3.8 12.5 to 8.0
\/\/\/\/\/\/\N\/\/\/\/\/\/\/\N\/\/\/\ C (6.0) 3.8107.5 8.0 to 4.0
S 7.5 to 15.0 4.0 t0 2.0

Menor Longitud de Onda L (23.5 cm, 25 cm) 15.0 t0 30.0

P (68 cm) 30.0 to 100.0 1.0t0 0.3

Menor Frecuencia * Las longitudes de ondas mas frecuentemente

N L U L L "\ Uusadasen SAR se encuentran en paréntesis
Mayor Longitud de Onda
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Caracteristicas de Radar: Longitud de Onda

« La penetracion de la
senal es el factor
principal en |a
seleccion de lo
longitud de onda

« La penetracion o
través de la
vegetacion o el suelo
INcrementa mientras
mas larga es la
longitud de onda

Table Reference: DLR

NASA's Applied Remote Sensing Training Program

Las Bandas de Frecuencias mas Utilizadas

VHF

P-Band

L-Band

C-Band
X-Band

Ku-Band

Ka-Band

300 KHz — 300 MHz

300 MHz -1 GHz

1 GHz-2 GHz

4 GHz -8 GHz
8 GHz- 12 GHz

14 GHz - 18 GHz

27 GHz - 47 GHz

Follaje, penetracion del suelo,
biomasa

biomasa, humedad del suelo,
penetracion

agricultura, gestion forestal,
humedad del suelo

océano, agricultura

agricultura, océano, radar de
alta resolucion

glaciologia (mapeo de la
cubierta de nieve)

radares de alta resolucion

N



La Penetracion de la Senal en Funcion a la Longitud de Onda

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ * Las ondas pueden penetrar la
Vegetacion m m m vegetacion y tambien el suelo (en
“ condiciones secaqs)
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ « Generalmente, mientras mas larga
Suelo Seco SO NG NN la longitud de onda mayor es la

\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\

Nieve Seca LTI T T T A A VA Y S S W S S
THElO asssssssd eesecsssd eebidsess
X-band C-band L-band
3cm Scm 23 cm

Image based on ESA Radar Course 2

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Ejemplo de la Penetracion de la Senal de Radar en Suelos Secos

Landsat SIR-C C-Band SIR-C L-Band

- ST e ”
5 T i & g "

o _,.,;E’ A s [ 5 o | &7
\

 Diferentes imagenes de satélite del
suroeste de Libia

 Las flechas indican posibles
sistemas fluviales

Image Credit: A Perego
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Ejemplo de la Penetracion de la Senal de Radar en Suelos Secos
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Ejemplo de la Penetracidon de la Senal de Radar en la Vegetacion

C-band
R: HH G: HV B: VWV

P-band
R: HH G: HV B: VWV

Fab.g

Frequency and Pola

Image Credit: A Moreira - ESA
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Ejemplo de la Penetracion de la Senal de Radar en los Humedales

« La band-L es ideal para el estudio Radar de SMAP de la Cuenca Amazonica
de humedales porque la senal abril 2015 (L-band, HH, 3 km)
penetra a través del dosel y se o s
puede “ver” dreas inundadas por
debajo

« En la imagen a la derecha las
Areas inundadas aparecen
blancas

o
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Caracteristicas del Radar: Polarizacion

» La senal de radar es polarizada
 Las polarizaciones usualmente se
confrolan entre Hy V:

— HH: Transmitida Horizontalmente,
Recibida Horizontalmente

— HV: Transmitida Horizontalmente,
Recibida Verticalmente

— VH: Transmitida Verticalmente,

Recibida
Horizontalmente

— VV: Transmitida Verticalmente,
Recibida Verticalmente

Image Credit: J.R. Jensen, 2000. Remote Sensing of the Environment

NASA's Applied Remote Sensing Training Program

radar antenna
transmits vertically .
polarized energy vertical
send

‘ Q toward the earth
= > —>
( =

vertical
filter

vertical
recelve «— <

backscattered vertically
polarized energy from earth
1s received by the antenna

radar antenna
transmits horizontally

HH polarized energy .
toward the earth horizontal
> 3 send

horizontal
horizontal filter
rccci\'c% < <
g s olats - gy




Caracteristicas del Radar: Polarizacion

radar antenna

« Configuracion Quad-Pol: Cuando las vy Do vetica
cuatro = Ny
polarizaciones se miden |

vertical

- Diferentes polarizaciones pueden ser il il
utilizadas
para determinar las propiedades fisicas
del objeto observado el tomenisly

HH polarized energy .
toward the earth horizontal

backscattered vertically
polarized energy from earth
1s received by the antenna

horizontal
horizontal filter
rccci\'c% < -<—
= &= g il v

Image Credit: J.R. Jensen, 2000. Remote Sensing of the Environment

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Ejemplo de Polarizaciones Multiples en un Estudio de Vegetacion
Reserva Forestal Pacaya-Samiria en el Per¢

Imdagenes de UAVSAR (HH, HV, VV)
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Caracteristicas del Radar: Angulo de Incidencia

 El dngulo entre la direccidn de
iluminacion del radar y la vertical de la
superficie del terreno

 El dngulo de incidencia cambia
dependiendo de la altura del sensor

« Por ello la geometria de la imagen

Returned signal from tree-tops, trunks, and soil Returned signal from treetops and trunks

. . . s A v,
varia de punto a puntfo en la direccion s\
UF w w Vit w,
de rango B e v"t":""
« Angulo de incidencia local: M | N |
Returned signal from soil and subsoil Returned signal from crops and soil
— tfoma en cuenta la inclinacion local .
de la superficie ~ | Angulo de Incidencia(0)
— Influye la intensidad de la imagen |
_ (Above)Ulaby et al. ;%%?g)sif;?f)d EOSr,l\

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 23




Caracteristicas del Radar: Angulo de Incidencia
- Retorno de la dispersion superficial: moence T\ phier
— fuerte con un dngulo de incidencia bajo — e
— se reduce con el incremento del dngulo de ~

ROUGHNESS
i NC | d en Ci(] SMOOTH SURFACE (ROUGHNESS

, , . , t MUCH SMALLER THAN RADAR
— cuanto mas aspera la superficie mas lentala | 3 /_ WAZRENGTH
reduccion T Eh~ /_ INTERMEDIATE
» Retornos debido a la dispersion por volumen g g v /—Eﬁf{gz%%\;:i%&n
(superficie asperaq): g3 R F WAVELENGTH
74 . Ve . . . X \\\ """"""
— mas uniforme para fodo angulo de incidencia g3 ™

* La reTrodlsperglon de radar depende del e e B
angulo de incidencia

 Esto le permite elegir la mejor configuracion
para diferentes aplicaciones

Text Reference: ESA; Image Credit: Ulaby et al. (1982b)
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Preguntas

1. 5Cudles son las ventajas de los sensores de radare

2. 5Cudles son las tres caracteristicas principales que hay que considerar
para un estudio especifico?

3. 5Cudl es la relacion entre longitud de onda y penetracion?
4. s5De qué sirve tener diferentes polarizacionese
5. 5Qué efecto tiene el variar el dngulo de incidencia®
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Retrodispersion de Radar




Retrodispersion de Radar

 El eco de radar contiene informacion sobre la superficie, la cual se
caracteriza por la retrodispersion de la onda electromagnética incidente
 Esta dispersion depende de:
— La frecuencia o longitud de la onda: caracteristica del radar
— Polarizacion de la onda: caracteristica del radar
— El dngulo de incidencia: caracteristica del radar
— La constante dieléctrica de la superficie: caracteristica de |la superficie

— La aspereza de la superficie en relacion a la longitud de onda:
caracteristica de la superficie

— esfructura y orientacion de los objetos en la superficie: caracteristica de
la superficie

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 27 @



Mecanismos de Retrodispersion

Densidad Tamano en relacion a la onda
o0 de longitud
e O
o ©o° W AP
O
o
Constante Dieléctrica Tamano y Orien’rocié‘n
- = \
- mm A
. - Wy
= N -

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Caracteristicas de la Superficie: Constante Dieléctrica

Propiedades Dieléctricas de

Diferentes Materiales
100 " =

90 -+
80 -+
70 +
60 -
50 +
40 -+
30 +
20 -+
10 1

Hz

Water

Dielectric Constant

Soil Dry
ZVegetation Materials
—Snow
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Constante Dieléctrica

Co

1007
80 1
60 t
40 1
20 1

nstante Dieléctrica vs. Frecuencia
©
S 0 — Real (eps); T=OC
& |5 © o
_ ‘Q S — Imaginario (eps); T=0C
HO)

— Real (eps);
hielo

Ku-band

1 10 100

Frecuencia (GHz)




Propiedades Dieléctricas de la Superficie y el Estado Congelado o
Descongelado

* Durante la G W JERS-1.HH, 100 m
transicion de la s |
superficie de ;
congelado a .
descongelado hay @ :: | |
unincrementoen et "
las propiedades = 1 Ty B A5
dieléctricas de la %
superficie @
» Esto causa un o
incremento notable | & A SRS
en refrodispersion 15oy99 e dne 1908 eptember 1998

Image Credit: Erika Podest
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Interaccion de la Senal de Radar

» La senal de radar es sensible principalmente a la estructura de la superficie

« Una superficie aparecerd aspera o lisa en relacion a la escala de las
variaciones de la superficie a la longitud de onda. Esto influird cudn
brillante (Gspera) u oscura (lisa) la superficie aparecerd en la imagen

Mecanismos de Retrodispersion

P P e

*
*
*
*
*
*
*
—

Superficie Lisa  Superficie Aspera Doble Rebote  Capa de Vegetacion
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Dispersion de Radar en los Bosques

dispersion directa

de los troncos * : .,
2 ispersion

copa-suglo

{
!

\ I

«
/ ) of I i | de
ISIJ oN 'Uﬁ& ( y c,-_,gr | |!rd?
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refrodispersion de la

a por volumen

~
o

dispersion tronco-suelo

\ \

// \\ 4
LA A

i |é sue O O

4
-



Ejemplos de la Interaccion de la Senal de Radar

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazdnica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

-
b
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Ejemplos de la Interaccion de la Senal de Radar
Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazdnica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

Superficie Plana y Lisa

(‘
(Agua, Carretera)
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Ejemplos de la Interaccion de la Senal de Radar
Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazdnica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

Superficie Aspera
(Areas Deforestadas,
Campos Agricolas)
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Ejemplos de la Interaccion de la Senal de Radar

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazdnica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

-
b

Vegetacion
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Ejemplos de la Interaccion de la Senal de Radar

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca Amazdnica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

i
b
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Ejemplo: Deteccion de Derramamientos de Petroleo en el Mar
UAVSAR (L-band, 2 metros): HH, HV, VV

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 38




Ejemplo: Clasificacion de Cobertura Terrestre

B Forest ° BrOSll
s * JERS-1 L-baNd
mm. * HH, 100 metros de resolucion

Credit: Podest, et al. "Application of Multiscale Texture in Classifying JERS-1 Data over
Tropical Vegetation", Int. Jour. Rem. Sens., 2002.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 39 .



Distorsiones Geométricas y Radiométricas de
la Senal de Radar




Distorsion por Distancia Oblicua (Slant Range Distortion)

Distancia Oblicda

."-'

1
- _a
\"i"

»

Source: Natural Resources Canada
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Distorsiones Geomeéiricas

Inversion por Relieve (Layover) Desplazamiento de Estructuras
(Foreshortening)

O .
R R R\
AB = BC RA <RB <RC
A'B'<B'C’ AB=BC
RA > RB A'B'<B'C’
RA' > RB'’
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Desplazamiento de Estructuras (Foreshortening)

Antes de la Correccion Después de la Correccion
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Sombra
© i ~
~
~
~
~
~
~
Look Angle . Radar Image
« Plane
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
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Distorsion Radiometrica

« El analista debe de corregir por la influencia de topografia en la refrodispersion
« Esta correccion elimina valores altos en areas de topografia compleja

Antes de la Correcciodn Después de la Correccion

Image Credits: ASF
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Speckle




Speckle

El speckle es un ‘ruido’ granular que existe inherentemente y degrada la
calidad de las imagenes de SAR

'téj:- . LR :‘3 .‘ - l 3 ;-: -\ A
RS R pd i AL 3
‘ 0 : YOl e e S LD . ¢ ~ N4
b, ‘ A ..:: : . ' ) - : ' ?' - .

Image Credits: (Left) ESA, Right (Based on an image from Natural Resources Canadal)
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Reducir el Speckle: Procesamiento Mulli-Look

 Dividir el haz del radar en varios sub-haces que son mas
aNgostos ——

— e.g. 5 sub-haces en la imagen a la derecha
« Cada sub-haz proporciona un “look” independiente al ,
drea iluminada .
« Cada “look” contiene speckle

« Al sumar los diferentes “looks” y sacar el promedio, el
speckle se reduce en la imagen final

Source: Natural Resources Canada
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Reducir el Speckle: Filtracion Espacial

* Se coloca una ventana sobre cada pixel en la imagen

« Se aplican cdlculos matematicos a los valores de
pixel dentro de la ventana

Bl pixel central se remplaza con el nuevo valor

* La ventana se mueve a lo largo de las
dimensiones X e Y un pixel ala vez

« Reduce la apariencia visual del speckle y aplica
un efecto alisador

Source: Natural Resources Canada
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de acceso libre

Datos de Radar de Diferentes Satélites

de acceso lilbre y con plan de adquisicion
confiablemente repetido

e 1991-2011 e 2002-2012 ® 2002-2012 B+§1995-2013
Lo Antiguo: -
ERS 1/2 ENVISAT Radarsat-1
B+0 2007 Bl 2007 © B 2014
Lo Nuevo:
TanDEM-X Radarsat-2 COSMO-SkyMed Sen’rinelj
2018 = 2018 B+l 2018 B 2027
El Futuro: -
SAOCOM PAZ SAR RCM Biomass

Credit: Franz Meyer, University of Alaska, Fairbanks
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Fuentes de Imdgenes SAR en el Alaska Satellite Facility

UAF ALASKA SATELLITE FACILITY

Making remote-sensing data accessible since 1991

& Home Get Started Get Data Datasets Data Tools Tutorials About ASF

# Home

B L cone?

SAR Datasets Thematic Datasets Applications

Datasets Overview

ALOS PALSAR

Sentinel-1

GISMO
Glacier Speed
Magnetometer

Polar Year

Antarctica
Ecology
Glaciers

Oceans

Tutorials -E=

ERS-1 RAMP Sea Ice
Learn how to‘use ASF p [

Sea Ice MEaSUREs Volcanoes

INSAR Terrestrial Ecology Wetlands

JERS-1 Wetlands MEaSUREs ALOS Optical

=
©
o
14
<
(73]
D
O

RADARSAT Citation Policy ALOS AVNIR-2
Seasat
Citation Policy ALOS PRISM

Beqpasy

SMAP
UAVSAR

Data Formats
Data Formats & Files
’ i 5 o /
Contains modified Copernicus Sentiﬂél data 2017, /processes by ESA

Notices

Learn how ASF is Getting Ready for NISAR.

Find Data
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Misién “NISAR” (NASA-ISRO SAR):

o Resolucién eSpOCiG| CIHCI con .I.iempo de NISAR Characteristic: Would Enable: |
.. L-band (24 cm wavelength) Low temporal decorrelation and
I’eVISITCI fl’eCUGHTe foliage penetration
. ’, . S-band (12 cm wavelength) Sensitivity to light vegetation
* FeChO de |CIHZCImIeﬂTO Mas pronTO' 202] SweepSAR technique with Global data collection

Imaging Swath >240 km

« Radar de Apertura Sintética (SAR) de

Polarimetry Surface characterization and
frecuenc|0 dugl L_ y S_bO nd (Single/Dual/Quad) biomass estimation
12-day exact repeat Rapid Sampling

- SAR de L_bgnd de |O NASA y SAR de 3-10 meters mode-dependent Small-scale observations
S-band de ISRO SAR resolution

3 years since operations (5 Time-series analysis
« 3 aNOs de operaciones cientificas (+ de  vearsconsumables)
~ . Pointing control < 273 Deformation interferometry
5 anos de consumibles) arcseconds
. spe , Orbit control < 500 meters Deformation interferometry
» Todos los datos cientificos se haran de | |
>30% observation duty cycle Complete land/ice coverage
dlSpOﬂIbIthd |Ib|’e y ngTU”O Left/Right pointing capability = Polar coverage, North and South
Noise Equivalent Sigma Zero £  Surface characterization of
-23db smooth surfaces

Slide Courtesy of Paul Rosen (JPL)
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NISAR- Aplicaciones Hidroldgicas y de Reservorios Subsuperficiales
Respuestas a las Inundaciones

Apli iones Especificas Producto de datos NISAR Producto informatico
plicac P (Nivel 1 o Nivel 2) necesario*

« Producto geocodificado y calibrado « Cambio de extension de
Direccion de la « SLC geocodificado/cdlibrado estaria bien  aguas abiertas
inundaciéon « Imagenes de coherencia InSAR y « Extension forestal inundada
corregistradas de pases repetidos

Medir cambios en el nivel del
agua en lugares donde
dreas forestales y urbanas
estdn inundadas

Cambios en Niveles de
Agua en Areas Forestales  Fase y coherencia INSAR
y Urbanas

Inundacion causada por
huracanes y tifones
(precipitacion y marea
tormentosa)

Mapa de coherencia geocodificado Mapa aéreo de inundacion

Inundacion causada por : . , : .
, ) Mapa de coherencia geocodificado Mapa aereo de inundacion
escorrentia y deshielo P 9 P
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NISAR- Aplicaciones Hidroldégicas y de Reservorios Subsuperficiales
Deformacidn Superficial Causada por Cambios Volumétricos en Reservorios Subsuperficiales

Apli iones E cificas Apeluae Gle el b Producto informatico necesario*
plicaciones tspe (Nivel 1 o Nivel 2)

Agotamiento y recarga de
acuiferos (tanto natural como
antropico)

Extraccion de petroleo y de
gas natural de yacimientos
terrestres

Extension y grado de
severidad de colapso de mina

NASA's Applied Remote Sensing Training Program

* Interferogramas geocodificados
desenvueltos

* Mapas de coherencia
geocodificados

* Mapas de vectores LOS
geocodificados

« Datos brutos de (respuesta rapida)

* Interferogramas geocodificados
desenvueltos

« Mapas de coherencia
geocodificados

* Mapas de vectores LOS
geocodificados

Tasas y series temporales de
desplazamiento vertical
superficial

Tasas de desplazamiento vertical
superficial

Desplazamiento vertical
superficial para el periodo
temporal que define el evento



NISAR Aplicaciones Hidrologicas y de Reservorios Subsuperficiales

Abli iones E s Producto de datos NISAR Producto informatico
plicaciones tspecil (Nivel 1 o Nivel 2) necesario*

Yacimientos de gas y de fluidos

Secuestro de CO, SLC InSAR Deformacion de series tfemporales
Almacenamiento de gas SLC INSAR « Deformacion de series temporales
subterrdneo (UGS) « Deformacion debido a fugas

Retiro e inyeccion de fluidos

Terremotos ocasionados por » Deformacion de series
P SLC InSAR temporales

la produccion acuifera . :
P » Deformacion debido a fugas
Equivalente en agua de la nieve

Estimacion del equivalente en « Producto geocodificado y . Equivalente en aaua de la
agua de la nieve segun la calibrado n?eve 9
cuenca de aguas subterrdneas ¢ INSAR y PoISAR
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Preguntas

1. sCudles son las dos caracteristicas de la superficie a los que el radar es
sensible?

sCudles son los tres mecanismos principales de retrodispersidon?e

sCudles son los tipos de distorsion que tienen las imagenes de radar?
5Qué son las distorsiones geometricas?

5Qué fipos de productos se pueden generar a partir de imagenes satelitalese
5CoOmo puede Ud. ufilizar imagenes de radar para su aplicacion especifica?
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