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RESUMEN

El presente trabajo aborda el andlisis de las capacidades de los sistemas de teledeteccion satelital
mediante el uso de tecnologia radar de apertura sintética (SAR), con un enfoque especifico en los
satélites Sentinel-1 del programa Copernicus. Se plantean como objetivos principales la descripcion de
las caracteristicas técnicas de Sentinel-1, la aplicacion de técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes utilizando la herramienta SNAP y la validaciéon de los resultados obtenidos mediante la
comparacion con datos opticos de Sentinel-2.

El estudio se centra en tres escenarios concretos: el Mar de China Meridional, donde se analizan
las implicaciones geopoliticas y ambientales de la construccion de islas artificiales; el Estrecho de
Gibraltar, orientado a evaluar posibles modificaciones en la linea de costa; y la comarca de Horta Sud,
Valencia, afectada por la DANA recientemente. El analisis incluye procedimientos como la calibracion
radiométrica, el filtrado de speckle, la correccién geométrica y el analisis polarimétrico, obteniendo
resultados precisos sobre las caracteristicas y transformaciones de la superficie terrestre en las areas de
interés.

Los resultados obtenidos destacan la utilidad de los sistemas SAR en aplicaciones estratégicas y
operativas, como la vigilancia maritima, la gestion de desastres naturales y la monitorizacién
ambiental, entre otros. Ademas, se valida la capacidad de integrar imagenes SAR y Opticas para
proporcionar una vision mas completa y precisa de los fendmenos observados. Por Gltimo, se proponen
lineas futuras orientadas al desarrollo de tecnologias emergentes, como el uso de inteligencia artificial
para mejorar el analisis de datos y la ampliacién de la infraestructura satelital, que prometen
revolucionar la teledeteccidn satelital con mayores resoluciones espaciales y temporales.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

La teledeteccion es un método de obtencion de informacion de un objeto sin estar en contacto
directo con él. Como tal, la teledeteccidn es una herramienta de interés para la observacion a distancia
de la superficie del planeta, permitiendo la recopilacion de datos a gran escala sobre la superficie
terrestre sin la necesidad de estar en contacto directo con ella. Este enfoque ha resultado clave para
mejorar la comprension de numerosos fendmenos geofisicos y ha posibilitado importantes avances en
disciplinas como la meteorologia, la agricultura, la gestion de recursos naturales, la geologia y la
seguridad y defensa [1].

Entre los principales tipos de plataformas de teledeteccion destacan los satélites, que no solo
cubren una extensa area de observacion, sino que también pueden operar con una amplia variedad de
sensores que se adaptan a distintas condiciones atmosféricas, como nubosidad, baja visibilidad o
cambios de temperatura y humedad [2].

El funcionamiento de un sistema de teledeteccion depende de varios factores que determinan la
capacidad y alcance de la observacidn. Estos sistemas, que integran sensores y plataformas que
capturan y procesan informacién, emplean la energia electromagnética para adquirir datos reflejados o
emitidos desde la superficie terrestre. Posteriormente, los datos obtenidos se someten a un
procesamiento especifico y detallado, proporcionando informacion valiosa para el analisis de distintas
superficies y fendmenos naturales [3].

Los sistemas de teledeteccion satelitales abarcan una variedad de tecnologias, como la
teledeteccion radar, que emplea ondas de microondas y es particularmente Gtil para la observacion
continua en condiciones meteoroldgicas adversas. Dentro de la teledeteccion radar, el Radar de
Apertura Sintética (SAR) destaca por su capacidad de generar imagenes detalladas mediante la
emision de pulsos de microondas, logrando una representacion precisa de la superficie terrestre,
incluso en condiciones de baja visibilidad. Esta tecnologia ha probado ser de gran valor en
aplicaciones de geodesia y topografia, asi como en la identificacion de caracteristicas de terreno y la
deteccién de movimientos en la superficie terrestre [4].
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Figura 1-1 Detalle producto SAR (fuente: [5])

En este contexto, el programa Copernicus, liderado por la Union Europea en colaboracién con la
Agencia Espacial Europea (ESA), se ha consolidado como una de las iniciativas mas ambiciosas en la
observacion de la Tierra. Este programa proporciona acceso gratuito a datos satelitales avanzados a
través de las misiones Sentinel, disefiadas especificamente para aplicaciones medioambientales,
climaticas y de seguridad. Dentro de estas misiones, destacan los satélites Sentinel-1, que emplean
tecnologia SAR en banda C, lo que les permite generar imagenes de alta resolucién y precision en
cualquier condicion atmosférica.

Y/! i 2t £

Figura 1-2 Sentinel-1 en mision sobre Italia (fuente: [5])

El presente trabajo se centra en el analisis de las capacidades de los sistemas SAR utilizando datos
obtenidos por los dos satélites que componen la mision de Sentinel-1 para la monitorizacion de la
superficie terrestre. Para ello, se emplearan técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes
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mediante la herramienta Sentinel Application Platform (SNAP). El estudio incluye la validacion de los
resultados obtenidos mediante la comparacion con iméagenes Opticas del satélite Sentinel-2, con el
objetivo de evaluar la precision y la eficacia de ambos sensores en diferentes escenarios. Este enfoque
permitira demostrar la utilidad de Sentinel-1 en aplicaciones como la deteccion de cambios en la
superficie terrestre, el analisis de fendmenos meteoroldgicos extremos y la evaluacion de actividades
humanas de impacto ambiental.

Figura 1-3 Sentinel-2 en misién sobre Europa (fuente: [5])

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar las capacidades de los sistemas SAR con los dos
satélites Sentinel-1 para la monitorizacion de la superficie terrestre, haciendo especial énfasis en el uso
de técnicas de analisis de las imagenes a través de la herramienta Sentinel Application Platform
(SNAP). Los objetivos especificos del trabajo se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Describir las capacidades y aplicaciones del programa Copernicus, concretamente de los dos
satélites Sentinel-1 en el ambito de la teledeteccidn radar. El programa Copernicus, constituye
un marco integral para la observacion de la Tierra. Dentro de este programa, los satélites
Sentinel-1 desempefian un papel fundamental en la teledeteccion radar gracias a su tecnologia
SAR, que permite la adquisicion de datos en condiciones meteoroldgicas adversas y sin
depender de la luz solar. Este objetivo busca identificar y documentar las capacidades del
terminal Sentinel-1, como su alta resolucién espacial y temporal, su capacidad multitemporal
para analisis de cambios y su versatilidad operativa en diferentes escenarios. Entre las
aplicaciones relevantes se incluyen la deteccién de cambios en la linea de costa, el analisis de
inundaciones y el monitoreo de actividades humanas, tales como la construcciéon de islas
artificiales. Ademas, se analizara coémo el acceso abierto a los datos de Copernicus fomenta la
integracion de esta informacién en estudios medioambientales, de seguridad y de gestion de
recursos.

2. Aplicar técnicas avanzadas de analisis mediante la herramienta SNAP para procesar datos de
Sentinel-1 y monitorizar la superficie terrestre en diferentes escenarios. Este objetivo se centra
en el uso de SNAP como herramienta clave para el procesamiento y andlisis de datos SAR. Las
técnicas aplicadas incluyen la calibracion radiométrica, el filtrado de speckle y la correccion
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geométrica, indispensables para obtener imagenes precisas y comparables. A través de estos
procedimientos, se busca extraer informacion relevante de las iméagenes de Sentinel-1 que
permita una interpretacion detallada de los fenémenos estudiados.

3. Validar los resultados obtenidos a partir de las iméagenes radar de Sentinel-1 mediante su
comparacion con imagenes Opticas de Sentinel-2, evaluando la precision y eficacia de ambos
sensores. Este objetivo especifico incluye la comparacion de datos obtenidos de Sentinel-1 con
imagenes Opticas de Sentinel-2, utilizando herramientas como EO Browser para generar indices
como el NDWI (indice de Diferencia Normalizada de Agua). Esta comparacion permitira
determinar la precision de los datos SAR en aplicaciones concretas como la deteccion de areas
inundadas o la monitorizacion de la linea de costa.

4. Realizar un andlisis en tres escenarios especificos, demostrando la capacidad de los datos
obtenidos de Sentinel-1 para abordar diferentes misiones con eficacia. Los escenarios
seleccionados abarcan aplicaciones geopoliticas, ambientales y de gestion de desastres: el Mar
de China Meridional, el Estrecho de Gibraltar y la comarca de Horta Sud en Valencia. Cada
una de estas situaciones representa un escenario unico y diferente, desde al analisis de
expansion territorial hasta la evaluacion de los dafios causados por fenémenos meteorolégicos.
Este objetivo busca demostrar como la tecnologia SAR puede adaptarse a distintos contextos y
proporcionar resultados significativos en cada uno de ellos.

1.3 Estructura de la memoria

La presente memoria se ha estructurado en cinco capitulos principales, cada uno de los cuales
aborda un aspecto del estudio y desarrollo de este trabajo. A continuacion, se detalla la organizacién
del contenido:

1. El primer capitulo establece el contexto y justificacion del trabajo, explicando la relevancia de
los sistemas de teledeteccion radar y su importancia en el anélisis de la superficie terrestre.
Ademas, se detallan los objetivos generales y especificos que guian el desarrollo del estudio,
asi como las herramientas utilizadas para alcanzarlos.

2. En el segundo tema se analiza el estado del arte de los sistemas de teledeteccidn en general y
los sistemas SAR en particular. Se lleva a cabo un analisis de sus origenes historicos y las
principales misiones satelitales que han marcado hitos en su desarrollo. A continuacion, se
centra en la tecnologia SAR, describiendo las principales aplicaciones practicas, como la
agricultura, la monitorizacion y seguimiento ambiental y la seguridad y defensa. Finalmente, se
incluye un analisis de las constelaciones de satélites SAR mas relevantes, como Sentinel-1,
PAZ y TerraSAR-X, destacando sus caracteristicas técnicas, contribuciones y evolucion a lo
largo del tiempo.

3. El tercer apartado describe el enfoque metodolégico y las técnicas empleadas para procesar los
datos obtenidos por Sentinel-1. Se explican en detalle las etapas del procesamiento y analisis de
iméagenes radar mediante la herramienta SNAP, como la calibracion radiométrica, el filtrado de
speckle, la correccion geométrica y el analisis polarimétrico. Ademas, se incluye una
descripcion del programa Copernicus y las caracteristicas técnicas de los satélites Sentinel-1.

4. El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos a traves del analisis de imagenes SAR de
Sentinel-1 en los tres escenarios seleccionados: el Mar de China Meridional, el Estrecho de
Gibraltar y la comarca de Horta Sud en Valencia. Los resultados incluyen la deteccion de
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cambios en la superficie terrestre, la validacion de los datos mediante comparacion con
iméagenes opticas de Sentinel-2 y un analisis multitemporal de los eventos estudiados.

En el capitulo quinto se resumen las principales conclusiones del trabajo, evaluando si se han
alcanzado los objetivos planteados y destacando las implicaciones de los resultados obtenidos.
También se proponen posibles lineas de investigacion futuras para ampliar y mejorar el estudio
presentado en esta memoria.

Finalmente, se detallan las fuentes bibliograficas empleadas durante el desarrollo de la
memoria. Estas referencias abarcan documentacion técnica, articulos cientificos y manuales
especializados que han servido como base para el analisis y la interpretacion de los datos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Teledeteccion

La teledeteccion se define como la obtencion de informacion sobre un objeto o superficie sin que
exista un contacto fisico directo, mediante la medicion y analisis de la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por dicho objeto. Al observar un objeto, nuestros ojos procesan la luz reflejada y
extraen informacion sobre su color y forma. De manera similar, un sensor en un satélite capta la
radiacion electromagnética emitida o reflejada por una superficie, pero con capacidades extendidas que
permiten capturar datos mas alla del rango visible para el ojo humano [1].

Frequency Wavelength
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1A=1Angstrom=10"m

Radla 1 um = 1 mikron = 108 m

107 4 F3om
10° -3m
10° 4 + 30cm
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10%" o r 0.3cm
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10" 4 & 30 pm

Infrared
114 4 L aum

o | Visible Visible light
107 = - 03pm
10" 4 ultra- - 300 A
violet

10" 4 3A

10" 4 “03A

0.4um

Figura 2-1 Espectro electromagnético (fuente: [1])

La teledeteccion utiliza la radiacion electromagnética como principal fuente de informacion. Esta
radiacion puede ser reflejada, como en el caso de la luz solar que incide en una superficie, 0 emitida,
dependiendo de las caracteristicas térmicas del objeto. Por ejemplo, una superficie blanca refleja
cantidades similares de luz en todas las longitudes de onda visibles, mientras que una hoja verde
refleja menos radiacién en las partes roja y azul del espectro y mas en la parte verde, lo que explica su
color caracteristico. Esta variacion en la cantidad de radiacion reflejada o emitida se denomina firma
espectral, y proporciona informacion Unica sobre la composicién y caracteristicas del objeto observado
[6].
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Figura 2-2 Firma espectral de diferentes materiales (fuente: [6])

Mientras que el ojo humano solo puede percibir radiacion en el espectro visible, los instrumentos
de teledeteccion extienden este rango, accediendo a longitudes de onda que incluyen el infrarrojo,
radar o radio, dentro del espectro electromagnético. Esto permite obtener informacion adicional sobre

el objeto o superficie analizada, como su temperatura, humedad o la densidad, factores no perceptibles
a simple vista.

Como ejemplo, la radiacion térmica emitida por la Tierra esta directamente relacionada con su
temperatura superficial. La Tierra, con una temperatura promedio de 290 °K, emite su energia maxima
en el espectro infrarrojo térmico, alrededor de 14 um. En contraste, el Sol, con una temperatura
superficial de 6.000 °K, emite su energia maxima en el espectro visible, alrededor de 0,483 um. Esta
correlacion entre temperatura y emision permite que la teledeteccion térmica sea utilizada para medir
temperaturas superficiales y estudiar fendmenos como incendios forestales, donde las emisiones son
predominantes en el infrarrojo medio [1].

Emmission
6000°K
Sun
1000°K
Fire
200°K
0.1 1 10 100 1000

Wavelength ()
Figura 2-3 Relacién radiacion y temperatura (fuente: [1])

La radiacion solar que incide sobre la superficie terrestre puede ser reflejada o absorbida. La
fraccion de luz reflejada, que se conoce como albedo, varia segun el tipo de superficie y es un
indicador clave en estudios climaticos y energéticos. Por ejemplo, superficies claras como el hielo o la
nieve tienen un albedo elevado, reflejando la mayor parte de la radiacion solar, mientras que
superficies oscuras como los océanos o bosques tienen un albedo bajo, absorbiendo méas energia y
contribuyendo al calentamiento de estas superficies.
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La teledeteccidn tiene sus origenes en la Primera Guerra Mundial, donde se comenzé a utilizar la
fotografia aérea como herramienta de observacion. Los aviones de reconocimiento, equipados con
camaras fotogréficas, permitian capturar imagenes de las posiciones enemigas, facilitando la
identificacion de movimientos de tropas y el planeamiento de campafias militares sin necesidad de
contacto directo con el terreno.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la técnica se perfeccion6 aun mas. Por ejemplo, en los
preparativos del Desembarco de Normandia (Dia D), se emplearon fotografias aéreas para cartografiar
las condiciones de la costa y seleccionar los lugares de desembarco mas adecuados. Ademas, se utilizo
pelicula infrarroja para identificar la vegetacion verde y distinguirla de las redes de camuflaje
enemigas.

Figura 2-4 Avion de reconociento estratégico U-2 (fuente: [1])

La década de 1960 marcé un punto de inflexion en la teledeteccion con el desarrollo de peliculas
sensibles a distintas longitudes de onda, utilizadas para cartografiar diversos tipos de vegetacion y
otras caracteristicas terrestres. Paralelamente, se realizaron experimentos con sistemas de radar
aerotransportados, ampliando las capacidades de observacién en condiciones meteoroldgicas adversas.

Un hito significativo fue el lanzamiento del TIROS-1 en 1960, el primer satélite meteoroldgico
que proporciond iméagenes diarias de las formaciones de nubes, marcando un antes y un después en la
prediccién meteoroldgica y demostrando el potencial de la observacion de la Tierra desde el espacio.

Figura 2-5 Imagen de la Tierra desde el Tiros-1 (fuente: [7])
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A partir de este momento, las capacidades de teledeteccion satelital comenzaron a expandirse
rapidamente con nuevas misiones que incorporaron sensores mas avanzados y mayores resoluciones
espaciales y espectrales.

Paralelamente, la década de 1970 vio el lanzamiento del programa Landsat, que introdujo sensores
multiespectrales capaces de capturar datos en el visible, infrarrojo cercano y térmico. Estas misiones
consolidaron la teledeteccién como una herramienta fundamental para la gestion de recursos naturales,
la cartografia y el monitoreo ambiental.

Por otro lado, en 1978, la mision Seasat incorpord por primera vez la tecnologia Radar de Apertura
Sintética (SAR) en banda L para la observacion de la superficie terrestre y de los océanos. A diferencia
de los sensores dpticos, que dependen de la luz solar, los radares SAR utilizan microondas activas, lo
que permite obtener imagenes precisas bajo cualquier condicién meteorolégica y de iluminacion.
Aunque el funcionamiento de Seasat fue breve debido a un fallo técnico, esta mision demostro el
potencial del radar como herramienta esencial en la monitorizacion continuo del planeta [8].

Figura 2-6 Detalle satélite Seasat (fuente: [8])

A partir de la década de 1990, la teledeteccidén experimentd un crecimiento exponencial con el
lanzamiento de satélites especializados en diferentes aplicaciones. Entre ellos destacan:

e ERS-1(1991) y ERS-2 (1995): misiones europeas equipadas con radares SAR que permitieron
el estudio de movimientos de la superficie terrestre, el monitoreo de hielos polares y la
observacion de océanos [9].

Figura 2-7 ERS-2 en 6rbita (fuente: [6])
15
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o Radarsat-1 (1995): satélite canadiense disefiado para la obtencion de iméagenes SAR en banda
C, con aplicaciones en cartografia, agricultura, monitorizacion de inundaciones y gestion de
desastres naturales [10].

o Envisat (2002): satélite europeo que incorpord instrumentos multiespectrales y radares SAR
para aplicaciones en estudios climaticos y medioambientales, consolidando la teledeteccion
como herramienta clave para la investigacion global [11].

Figura 2-8 Ultima imagen tomada por Envisat ERS-2 (fuente: [11])

En el contexto actual, la teledeteccidn satelital ha alcanzado un elevado nivel de madurez gracias a
programas como Copernicus, desarrollado por la Unién Europea y la Agencia Espacial Europea
(ESA). Dentro de este programa, los satélites de la serie Sentinel destacan por sus capacidades
avanzadas y acceso libre a los datos. En particular, Sentinel-1, equipado con tecnologia SAR en banda
C, ha revolucionado el andlisis de la superficie terrestre al ofrecer imagenes de alta resolucion y
precisién bajo cualquier condicion atmosférica y luminosidad.

2.2 Sensores opticos y radar en teledeteccion

En teledeteccidn satelital, los sensores se clasifican principalmente en sensores dpticos y sensores
radar (SAR), cuya diferencia esencial radica en el tipo de energia utilizada y en las condiciones
operativas bajo las que funcionan. Ambos sistemas desempefian un papel crucial en la observacion de
la superficie terrestre, proporcionando informacién complementaria para aplicaciones cientificas y
practicas [3].
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Los sensores opticos son dispositivos pasivos que dependen de la radiacion solar reflejada por los
objetos en la superficie terrestre o de la propia energia emitida en forma de calor por los objetos. Esta
radiacion se capta en distintas regiones del espectro electromagnético, principalmente en el visible
(VIS), el infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo térmico (TIR). El espectro visible, que comprende
longitudes de onda entre 0.4 y 0.7 um, coincide con los colores que percibe el ojo humano, como el
azul, el verde y el rojo. Esta porcidén del espectro es especialmente Gtil para la identificacion de
caracteristicas superficiales, como la vegetacion y cuerpos de agua, ya que las diferencias en la
reflectancia permiten distinguir entre tipos de cobertura terrestre [3].
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Figura 2-10 Espectro visible (fuente: [3])

Mas alla del visible, el infrarrojo cercano (NIR), que abarca longitudes de onda entre 0.7 y 3.0 um,
juega un papel fundamental en el estudio de la vegetacién. La alta reflectancia en esta region, causada
por la estructura celular de las hojas, facilita la deteccion de areas con vegetacion y permite evaluar el
estado de salud de los ecosistemas, algo que imperceptible en el espectro visible. Por otro lado, en el
infrarrojo térmico (TIR), con longitudes de onda entre 3.0 y 100 pum, se mide la radiacion emitida por
los objetos en forma de calor, lo que resulta Gtil para aplicaciones relacionadas con la temperatura
superficial, como el seguimiento de incendios o actividad volcanica [3].
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Figura 2-11 Detalle espectro infrarrojo (fuente: [3])

A pesar de sus ventajas, los sensores Opticos presentan una limitacion importante: su operatividad
depende de la iluminacién solar en el caso de los sensores dentro del rango visible y se ve afectada en
presencia de nubosidad, lluvia o durante la noche. Esta dependencia reduce su eficacia en regiones con
condiciones meteoroldgicas adversas o en estudios que requieren observaciones continuas.

Por otro lado, los sensores radar, al ser dispositivos activos, emiten su propia radiacion en forma
de microondas y registran la sefial reflejada por la superficie terrestre. Esta caracteristica les
proporciona la capacidad de operar de manera independiente a la luz solar y a las condiciones
atmosféricas, lo que permite obtener imagenes en cualquier momento del dia y en presencia de nubes,
lluvia o niebla

En la siguiente figura se compara una imagen obtenida con sensores dentro del rango visible con
Sentinel-2 con una imagen radar obtenida con Sentinel-1 en practicamente el mismo instante temporal.
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Figura 2-12 Detalle rango visible en la isla de la Palma en el mismo instante para imagen
radar (izquierda) e imagen Optica (derecha) (fuente: elaboracién propia)

El empleo de sistemas SAR, como los instalados en los satélites Sentinel-1 y PAZ, al no depender
de la luz solar para la captacion de iméagenes, proporcionan una ventaja significativa. Su capacidad
para operar en cualquier condicion meteoroldgica hace que estos sensores sean una herramienta
esencial para la monitorizacion continua de la Tierra, permitiendo la observacion en areas donde los
sensores Opticos no son efectivos. Ademas, la tecnologia SAR permite la penetracion en capas de
vegetacion y nubes densas, lo que facilita la obtencion de informacion sobre la estructura de la
superficie terrestre y su topografia [3].
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El desarrollo de técnicas avanzadas en teledeteccion radar ha ampliado significativamente las
aplicaciones SAR, destacando la Interferometria SAR (INSAR) y la Polarimetria SAR (PolSAR). La
interferometria SAR permite medir con gran precision desplazamientos y deformaciones en la
superficie terrestre, mientras que la polarimetria SAR aprovecha la polarizacion de las ondas
electromagnéticas para analizar las propiedades fisicas y estructurales de los objetos en la superficie.
Estas técnicas avanzadas consolidan al radar SAR como una herramienta fundamental en la
monitorizacién y analisis de la superficie terrestre [3].

La interferometria SAR (INSAR) es una técnica que utiliza imagenes SAR capturadas en diferentes
momentos para medir desplazamientos precisos en la superficie terrestre. Al comparar la fase de las
ondas reflejadas en dos o méas imagenes SAR, es posible generar un mapa de interferencia o
interferograma que permite detectar cambios milimétricos en la posicion de la superficie. Esta técnica
ha revolucionado el estudio de fenomenos dinamicos como los movimientos tectonicos, los
hundimientos del suelo y las deformaciones causadas por terremotos, erupciones volcanicas o
deslizamientos de tierra. La informacion generada a partir de INSAR es esencial para la monitorizacién
continua de zonas criticas, contribuyendo a la gestion de desastres naturales y a la planificacion de
infraestructuras en areas susceptibles a deformaciones.
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Figura 2-13 Interferograma terremoto Izmit Turquia (1999) (fuente: [12])

La polarimetria SAR (PolSAR) es una técnica de procesamiento de imagenes radar que analiza la
polarizacién de las ondas electromagnéticas emitidas y recibidas por un sistema SAR. Los sensores
SAR pueden emitir y recibir ondas con diferentes modos de polarizacién (como HH, HV, VHy VV),y
al estudiar la interaccion de estas ondas con los objetos de la superficie terrestre, es posible obtener
informacidn detallada sobre sus propiedades fisicas y estructurales. POISAR resulta especialmente (til
para caracterizar la vegetacion, ya que permite identificar parametros como la orientacion, la densidad
y la rugosidad del dosel vegetal. Ademas, esta técnica es ampliamente aplicada en estudios de suelo,
hielo polar y clasificacion de superficies urbanas, donde la combinacion de polarizaciones mejora la
capacidad de discriminacion entre diferentes tipos de materiales y estructuras [3].
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Figura 2-14 Ejemplo polarimetria SAR (fuente: [3])

La figura 2-14 ilustra como las diferentes polarizaciones de un radar de apertura sintética (SAR)
(HH, VV, HV) y su combinacion en una composicion en color permiten destacar distintas
caracteristicas en una escena agricola. Esta capacidad es una de las grandes ventajas de la técnica
Polarimetria SAR, que utiliza las propiedades de la polarizacién de las ondas electromagnéticas para
analizar las propiedades fisicas y estructurales de los objetos observados. En las imagenes superiores,
la polarizacion empleada es HH y VV respectivamente, mas sensibles a grandes estructuras como
edificaciones, asi como en la rugosidad que produce la reflexion como por ejemplo el agua. La tercera
imagen (abajo-izquierda), muestra HV, éptima para la deteccion de vegetacion. El producto mostrado
en la Gltima imagen (abajo-derecha) combina las tres polarizaciones anteriores en falso color, lo cual
facilita la identificacién de tipos de cultivos.

2.3 Fundamentos de los sistemas SAR

Los sistemas de Radar de Apertura Sintética (SAR) se distinguen por su capacidad de obtener
imagenes de alta resolucion a través de un haz de microondas emitido de manera oblicua. En
particular, la caracteristica mas destacada de un sistema SAR es que permite obtener imagenes de gran
resolucion, como si se tratara de una antena “virtual” de gran tamafio, a partir de una antena real
relativamente pequefia integrando coherentemente imagenes a la vez que el sensor se mueve sobre el
satélite a lo largo de su trayectoria. A diferencia de los sensores Gpticos, los sistemas SAR operan en
cualquier condicion meteoroldgica y de iluminacién, como se ha apuntado anteriormente, generando
imagenes desde una perspectiva lateral que introduce particularidades en su interpretacion y
procesamiento.

La geometria SAR se define por la forma en que el sensor adquiere datos en relacion con su
posicion y orientacion respecto a la superficie terrestre [3]:

1. Ejes de adquisicién:

e EIl eje de rango se define como la direccion perpendicular al sentido de vuelo,
correspondiente a la dimensién transversal de la franja iluminada (D).

e El eje de azimut es paralelo a la direccién de vuelo del sensor y representa la dimensién
longitudinal de la franja (E).

20



ANALISIS DE UN SISTEMA DE TELEDETECCION SATELITAL POR
RADAR PARA EL MAPEO DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Figura 2-15 Geometria SAR: rango y azimut (fuente: [3])

La franja iluminada por el radar se divide en dos partes: el rango cercano, mas préximo al sensor,
y el rango lejano, més alejado. A medida que la distancia aumenta, las caracteristicas geométricas y de
resolucion cambian, afectando la precision de los datos obtenidos.

A B

® CCRS/CCT

Figura 2-16 Geometria SAR: rangos cercano y lejano (fuente: [3])

2. Angulos y distancias relevantes:

e El angulo de incidencia es el formado entre el haz de radar y la superficie terrestre (A);
este incrementa desde el rango cercano hasta el rango lejano.

e La distancia entre el radar y un punto en la superficie terrestre se mide en términos de
rango inclinado o slant range (C). Sin embargo, la representacion real de las iméagenes
se realiza en funcion del rango terrestre o ground range (D), que es la distancia
horizontal verdadera entre el sensor y el objetivo.
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Figura 2-17 Geometria SAR: angulo de incidencia, rangos inclinado y terrestre (fuente: [3])

3. Resolucion espacial:

¢ Resolucion en rango: la capacidad de diferenciar dos objetivos en el eje de rango depende
de la longitud del pulso emitido por el radar (P). Objetivos con separaciones superiores a la
mitad de la longitud del pulso pueden ser distinguidos (3 y 4), mientras que aquellos mas
cercanos no seran resolubles (1y 2).

4
® CCRS 1 CCT

Figura 2-18 Geometria SAR: resolucion en rango (fuente: [3])

e Resolucion en azimut: estd determinada por el ancho del haz de microondas y la distancia
al objetivo. En el rango lejano, el haz se ensancha, lo que reduce la capacidad de resolucion
en azimut. Sin embargo, el uso de técnicas de apertura sintética permite superar esta
limitacion al simular una antena mucho mas larga mediante el movimiento del sensor y el
procesamiento de las sefales reflejadas.

© CCRS/CCT

Figura 2-19 Geometria SAR: resolucién en azimut (fuente: [3])

4. Apertura sintética (SAR): la técnica de apertura sintética es fundamental para los sistemas
SAR. Consiste en simular una antena mas larga utilizando el movimiento del sensor a lo largo
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del eje de azimut. A medida que un objetivo entra en el campo de vision del radar, se registran
los ecos de las sefiales reflejadas durante el tiempo en que el objetivo permanece dentro del
haz. Esto crea una antena virtual o "sintética"”, que permite alcanzar una resolucion uniforme y
precisa en todo el rango de observacion.

Por otra parte, la geometria lateral de los sistemas SAR introduce distorsiones
especificas en las im&genes que deben ser corregidas durante el procesamiento [3]:

1. Foreshortening: Las pendientes orientadas hacia el sensor aparecen comprimidas.

Desplazamiento RA <RB <RC
de Estructuras AB =BC
(Foreshortening) A'B' <B'C'

Figura 2-20 Foreshortening (fuente: [13])

2. Layover: Los objetos altos, como montafias, pueden reflejar sefiales de sus partes superiores
antes que de sus bases, creando superposiciones.

Inversion AB =BC

por Relieve A'B'<B'C’

(Layover) RA > RB
RA' > RB’

Figura 2-21 Layover (fuente: [13])

3. Sombra radar (radar shadow): Las areas detras de pendientes pronunciadas no son
alcanzadas por el haz, generando regiones oscuras en las imagenes.
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Asimismo, los sensores de teledeteccion presentan diferentes caracteristicas que afectan a la
precision y al detalle de los datos capturados. La resolucion radial o longitudinal, es la capacidad del
sensor para diferenciar dos objetivos longitudinalmente proximos. La resolucién transversal, o angular,
es la capacidad del sensor para diferenciar dos blancos angularmente proximos. Ademas, la resolucién
espacial define la distancia minima entre dos objetos cercanos en el plano de la imagen, permitiendo la
observacion detallada de areas pequefias [4].

Otro tipo de resolucion es la temporal, que determina la frecuencia con la que el sensor puede
captar datos de la misma zona, permitiendo el seguimiento de cambios a lo largo del tiempo y siendo
esencial en la deteccion de cambios o variaciones en la vegetacion, erosién o fendbmenos dinamicos
como catastrofes naturales. La resolucion temporal viene determinada por el tiempo de revisita de la
Orbita sobre la que se encuentra el satélite que lleva el sensor. La resolucion espectral se refiere a la
capacidad del sensor para capturar diferentes longitudes de onda, lo que facilita la identificacion de
materiales especificos en la superficie terrestre, especialmente util en la identificacion de areas
deforestadas o en la evaluacién de la produccion agricola. Finalmente, la resolucion radiométrica se
relaciona con la sensibilidad del sensor para detectar pequefios cambios en la intensidad de la radiacién
capturada, mejorando asi el contraste de la imagen y permitiendo un andlisis detallado de las
caracteristicas y estado de los elementos observados, empleada fundamentalmente en la identificacién
de caracteristicas geogréaficas o la evaluacion de ecosistemas [3] [4].

2.4 Aplicaciones de los sistemas SAR

El Radar de Apertura Sintética (SAR) es una herramienta versatil y poderosa en el ambito de la
teledeteccidn, con aplicaciones que abarcan desde la monitorizacion ambiental hasta la gestion de
emergencias. A continuacién, se detallan algunas de las principales aplicaciones de los sistemas SAR,
basadas en la informacion proporcionada por el programa Copernicus [14].
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Figura 2-23 Diferentes aplicaciones de Sentinel-1 (fuente: [5])

El SAR juega un papel clave en la monitorizacion del medio ambiente gracias a su capacidad para
detectar cambios en la superficie terrestre. Algunas de sus aplicaciones incluyen:

e Monitorizacién de bosques y deforestacion: El radar SAR permite medir la biomasa forestal,
detectar deforestacion y evaluar cambios en la cobertura vegetal, incluso en regiones con alta
nubosidad o densa vegetacion.

Jan. ‘2018 Jan. 2019 Jan. 2020

Figura 2-24 Monitorizacién bosques Laos, Camboya y Vietnam (2018/2020) (fuente: [14])

o Glaciares y casquetes polares: facilita el seguimiento de glaciares, la medicion de movimientos
de hielo y el anélisis de los cambios en las masas de nieve.

25



GONZALO ESPINO SANCHEZ

May 2016 B
§ . . E

© Conlams modmed Copermcus Sentxnel dala (2017)
Al Lud(man MIDAS Project, Swansea University

e 17 SAYIEASINRE WL R\ St

Flgura 2- 25 MonltorlzaC|0n glaciar Larson C en la Antartida (2016/2017) (fuente: [14])

» Seguimiento de cuerpos de agua: El radar puede detectar cambios en cuencas hidrograficas,
lagos y embalses, facilitando la gestion eficiente de los recursos hidricos.

» Inundaciones y sequias: Gracias a su resolucion y frecuencia de adquisicion, Sentinel-1 permite
mapear areas afectadas por inundaciones en tiempo casi real y evaluar la pérdida de agua durante
periodos de sequia.

Figura 2-26 Mapa Bangladesh durante inundacén de 2016 (fuente: [14])

Dentro del ambito de la seguridad y defensa, cabe destacar las siguientes aplicaciones:

e Vigilancia maritima: El radar SAR es utilizado para la deteccion de buqgues, reconocimiento de
rutas maritimas y lucha contra actividades ilicitas como la pesca ilegal y el trafico maritimo.
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25 Mg 2021

B T

Deteccion e identificacién de barcos combinando
imagenes SAR con datos AIS en el Estrecho de Gibraltar

Figura 2-28 Paz en tareas de vigilancia maritima (fuente: [15])
o Control de fronteras: su capacidad para captar imagenes de alta resolucién bajo cualquier
condicion permite la vigilancia terrestre y costera, contribuyendo a la seguridad nacional.

o Infraestructuras criticas: facilita el seguimiento del estado de infraestructuras criticas
(carreteras, puentes, presas) al detectar posibles deformaciones en la superficie debido a
fendmenos naturales o actividades humanas.
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Figura 2-29 Analisis GEOINT del Aeropuerto de Madrid (fuente: [15])

2.5 Sensores SAR

Los sensores SAR han evolucionado significativamente desde sus inicios, convirtiéndose en
herramientas esenciales para la observacion de la Tierra debido a su capacidad para operar bajo
cualquier condicion climética y de iluminacion. Este apartado presenta un analisis general sobre cinco
misiones SAR relevantes: Seasat, PAZ, Sentinel-1, TerraSAR-X y la futura misién NISAR, destacando
sus caracteristicas técnicas mas importantes y su evolucidn tecnoldgica. Si bien no se realiza un
analisis exhaustivo, se muestran los hitos fundamentales que evidencian el progreso de estas misiones
desde los primeros experimentos con Seasat hasta las capacidades avanzadas esperadas en NISAR [13]
[16].

La misidn Seasat, lanzada en 1978 por la NASA, fue pionera en la incorporacion de tecnologia
SAR para la observacion y estudio de la Tierra y los océanos. A pesar de su breve vida util de 105
dias, Seasat demostro la capacidad del radar para capturar iméagenes precisas independientemente de
las condiciones meteoroldgicas o de iluminacion [8].

Seasat fue equipado con cuatro instrumentos radar para realizar distintas mediciones:

1. Radar de Apertura Sintética (SAR): Proporcion6 iméagenes de la superficie terrestre y maritima,
utilizando banda L (longitud de onda de 24 c¢cm) para garantizar una mayor penetracion en la
vegetacion y la superficie oceanica.

2. Altimetro radar: Media la distancia entre el satélite y la superficie del mar con precision.

3. Radidmetro visual e infrarrojo: complementaba las mediciones radar al proporcionar
observaciones opticas e infrarrojas.

4. Dispersémetro (scatterometer): media los vientos cercanos a la superficie oceénica.
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Los parametros técnicos maés destacados de esta mision son:
« Banda de funcionamiento: Banda L (24 cm).

« Orbita: polar baja sincronica al Sol, con un lanzamiento desde Vandenberg Air Force Base en
California, lo que permitié colocar al satélite en una 6rbita polar.

« Tiempo de revisita: Seasat completaba una orbita cada 100 minutos, cubriendo la totalidad de
la superficie terrestre y oceanica.

e Duracion de la mision: la mision oper6 durante 106 dias, demostrando la viabilidad de la
tecnologia radar antes de sufrir un fallo técnico.

El éxito de Seasat marco un punto de inflexion para la teledeteccion radar, influyendo directamente
en el desarrollo de sistemas SAR posteriores. Seasat demostré que el radar no solo era capaz de operar
bajo cualquier condicion de visibilidad, sino que ademas podia penetrar nubes y operar en condiciones
climaticas adversas.

Figura 2-30 Seasat (fuente: [16])

La mision TerraSAR-X, lanzada el 15 de junio de 2007, fue desarrollada por el Centro
Aeroespacial Aleman (DLR) en colaboracion con Airbus Defence and Space y completada con el
lanzamiento del su satélite gemelo el TanDEM-X. TerraSAR-X fue disefiado para proporcionar
imagenes de alta resolucion espacial mediante SAR, convirtiéndose en una referencia global en
cartografia de precision [17].

Parametros técnicos destacados:

e Banda de funcionamiento: Banda X (longitud de onda de 3.1 cm), optimizada para obtener
imagenes detalladas y precisas.
« Orbita: polar sincrénica al Sol, a una altitud de 514 km.

e Tiempo de revisita: 11 dias, con capacidad de realizar observaciones combinadas en modo
bistatico junto con el satélite PAZ.
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Figura 2-31 TerraSAR-X y TanDEM-X en mision (fuente: [17])

El satélite PAZ, lanzado el 22 de febrero de 2018, constituye la primera mision espafiola de radar
de apertura sintética (SAR). Fue desarrollado por Hisdesat en el marco del Programa Nacional de
Observacion de la Tierra, con el objetivo de proporcionar datos precisos para aplicaciones civiles,
cientificas y de defensa [15].

Una de sus principales ventajas es la capacidad de operar en la misma constalacion que TerraSAR-
X y TanDEM-X. Esta caracteristica le permite capturar imagenes simultaneamente desde dos
posiciones distintas, mejorando la precision y el nivel de detalle de las observaciones.

Parametros técnicos destacados:

« Banda de funcionamiento: Banda X (longitud de onda de 3.1 cm), permitiendo la obtencion de
imagenes de alta resolucion.

« Orbita: polar sincronica al Sol, con una altitud aproximada de 514 km y una inclinacion de
97.44°,

e Tiempo de revisita: 11 dias, con capacidad de sincronizacion en modo bistatico junto a
TerraSAR-X, aumentando la frecuencia y calidad de las observaciones.

o Cobertura: capacidad para generar imagenes con ancho de franja de hasta 300 km y una
resolucion de hasta 1 metro.

Figura 2-32 Satélite Paz (fuente: [15])
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La constelacion Sentinel-1, desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA) como parte del
programa Copernicus, estd compuesta por dos satélites: Sentinel-1A (lanzado en 2014) y Sentinel-1B
(lanzado en 2016), quedando este Gltimo inoperativo durante 2021. Sentinel-1 se caracteriza por
ofrecer datos abiertos y gratuitos, garantizando la continuidad de las observaciones globales [13].

Parametros técnicos destacados:

e Banda de funcionamiento: Banda C (5.6 cm), equilibrada para aplicaciones de observacion
terrestre y maritima.

« Orbita: polar sincrénica al Sol, a una altitud de 693 km, con una inclinacion de 98.18°.

e Tiempo de revisita:

o

o

6 dias en regiones prioritarias como Europa.
12 dias en cobertura global.

Figura 2-33 Satélite Sentinel-1 (Fuente: [5])

Satélite Pais/Organizacion | Banda SAR Resolucién Tiempo de
espacial revisita
Seasat NASA L 25 metros 100 minutos
TerraSAR-X Alemania X Hasta 1 metro 11 dias
(DLR/Airbus)
Paz Espafia (Hisdesat) | X Hasta 1 metro 11 dias
Sentinel-1 Agencia Espacial | C Hasta 10 metros 12 dias

Europea (ESA)

Tabla 2-1 Principales parametros sensores SAR (Fuente: elaboracion propia)
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3 DESARROLLO DEL TFM

3.1 Descripcion programa Copernicus. Sentinel-1

El programa Copernicus, impulsado por la Comision Europea en conjunto con la Agencia Espacial
Europea (ESA), es uno de los proyectos mas ambiciosos a nivel global para la observacién de la
Tierra. Nacido como una evolucion del programa GMES (Global Monitoring for Environment and
Security), Copernicus tiene como finalidad garantizar una observacion continua y precisa del estado
del medio ambiente en el planeta, facilitando la toma de decisiones a travées del analisis de informacion
obtenida para, por ejemplo, decidir y tomar accién en la gestion de emergencias, monitorizacién del
cambio climatico o temas relacionados con la seguridad global. Su infraestructura esta disefiada para
proporcionar datos y servicios accesibles de manera abierta y gratuita, contribuyendo al desarrollo de
maltiples sectores como la investigacion cientifica, la industria o la seguridad nacional [18].

El programa Copernicus se estructura en una serie de servicios operativos que cubren areas como
la monitorizacién atmosférica, la seguridad, la gestion de emergencias, la monitorizacion de los
océanos y la observacion del cambio climatico. Cada uno de estos servicios se fundamenta en la
recoleccion y el analisis de datos proporcionados principalmente por los satélites de la serie Sentinel,
que forman la columna vertebral del programa. Copernicus, al integrar estas funciones, permite la
recoleccion de datos multidimensionales que ofrecen una vision precisa y global del planeta,
permitiendo acciones preventivas en situaciones de emergencia y proporcionando informacion a largo
plazo para la planificacion estratégica y la investigacion cientifica [19].

Una de las principales caracteristicas de Copernicus es su enfoque multisectorial, que abarca la
observacion de la atmosfera, el océano y la tierra, asi como la vigilancia del clima. Para alcanzar estos
objetivos, el programa se apoya en una serie de misiones satelitales, conocidas como Sentinel, que
proporcionan datos especificos para cada una de estas areas [20]. La mision Sentinel-1 se caracteriza
por monitorizar océanos o superfice terrestre dia y noche independientemente de las condiciones
metreoroldgicas a través de imagenes radar en banda C. La misidn Sentinel-2 se caracteriza por la
obtencion de iméagenes Opticas de alta resolucidn para servicios terrestres principalmente dentro del
rango visible e infrarrojo. La mision Sentinel-3 proporciona informacién global sobre la
monitorizacion de la Tierra y los océanos, mientras que la mision Sentinel-5 proporciona servicios de
monitorizacién atmosférica como calidad del aire, concentracion de didxido de azufre, capa de
0Zono,...
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Figura 3-1 Sentinel-1 en su trayectoria sobre la Tierra (fuente: [5])

Dentro de esta serie de satélites Sentinel, el satélite Sentinel-1 juega un papel crucial, no solo por
su avanzada tecnologia radar, sino también por su capacidad de proporcionar informacion crucial sobre
la superficie terrestre. Sentinel-1 se distingue por usar radar de apertura sintética (SAR), una
tecnologia que, a diferencia de las imagenes Opticas, no depende de la luz solar ni de las condiciones
climatoldgicas. Este aspecto lo convierte en un recurso critico y fundamental para la monitorizacion de
areas que de otro modo serian inaccesibles o parcialmente accesibles. La capacidad de tomar imagenes
del terreno en cualquier condicion meteoroldgica hace que Sentinel-1 sea un sistema ideal para
aplicaciones de seguimiento constante, como la prediccion y gestién en tiempo real de desastres
naturales, la gestién del cambio climatico, y el seguimiento de la actividad geologica [14].

Sentinel-1 es un satélite disefiado para adquirir imagenes SAR en la banda C, lo que le permite
operar de manera efectiva bajo cualquier condicion atmosférica. Este tipo de radar es particularmente
atil en situaciones en las que los sensores dpticos tradicionales se ven limitados, como en presencia de
nubosidad, lluvia o en situaciones de visibilidad reducida, ya que las microondas que emite pueden
atravesar estas condiciones adversas y reflejarse en la superficie terrestre. La mision Sentinel-1 incluye
dos satélites gemelos, Sentinel-1A y Sentinel-1B, lanzados en 2014 y 2016 respectivamente. Ambos
satélites siguen una 6rbita polar sincrénica al Sol alrededor de la Tierra, cubriendo casi todo el planeta
en un ciclo de seis dias cuando ambos terminales estan operativos.
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Full coverage in days:

0 1 2 3

Figura 3-2 Orbita Sentinel 1A y 1B (fuente: [5])

El radar SAR de Sentinel-1 tiene la capacidad de adquirir imagenes de alta resolucion con distintos
modos operativos que ofrecen flexibilidad en cuanto a la cobertura geografica y la precision de las
iméagenes. A continuacion, se describen los principales modos de adquisicion [20]:

Interferometric Wide Swath (IW): Este modo es el mas utilizado en las aplicaciones cientificas
y operativas debido a su capacidad para generar imagenes interferométricas con un amplio
campo de vision. En el modo IW, el satélite puede adquirir imagenes con una resolucion de 5 x
20 metros, cubriendo un area de hasta 250 kilometros de ancho, lo que es ideal para estudios de
deformaciones del terreno mediante técnicas de interferometria SAR (INSAR). Esta técnica ha
sido fundamental para detectar movimientos milimétricos en la corteza terrestre, como los
provocados por terremotos, erupciones volcéanicas o actividades humanas como la mineria.
Stripmap Mode (SM): Este modo ofrece una resolucion espacial de 5 metros, lo que permite
obtener imagenes con un mayor nivel de detalle, aunque con una menor cobertura espacial en
comparacion con el modo IW. ElI modo SM es adecuado para la vigilancia de areas criticas,
como infraestructuras, zonas urbanas o regiones de interés geopolitico, donde se requiere una
alta precision para identificar caracteristicas especificas.
Extra-Wide Swath (EW): Con una cobertura mas amplia de hasta 400 kilémetros de ancho y
una resolucion mas baja de 20 x 40 metros, el modo EW esta disefiado para la observacion de
grandes areas geograficas, como océanos, zonas costeras o0 areas afectadas por desastres
naturales. Es particularmente Gtil en la vigilancia de fendmenos de gran escala como la erosion
costera o los cambios en la cobertura de hielo en regiones polares.
Wave Mode (WV): En este modo, el satélite adquiere pequefias imagenes centradas en areas de
interés especifico en alta resolucion. Este modo es utilizado principalmente para la observacion
del estado del mar y el analisis de las condiciones oceénicas, siendo una herramienta valiosa
para la navegacion y la seguridad maritima.

34



ANALISIS DE UN SISTEMA DE TELEDETECCION SATELITAL POR
RADAR PARA EL MAPEO DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

)
SENTINEL |

Flight Direction

Sub-Satellite Track

Orbit Height
~700 km

Interferometric Wide Swath
Mode

Figura 3-3 Modos de adquisicion Sentinel-1 (fuente: [20])

Las caracteristicas mas destacadas de Sentinel-1 son resumidas en la Tabla 3-1.

Parédmetros Valor Descripcion
Banda de trabajo Banda C
Ascendente Datos adquiridos cuando el satélite viaja
) hacia el polo norte de la Tierra.
Orbita
Descendente Datos adquiridos cuando el satélite viaja
hacia el polo sur de la Tierra.
Alta 10m/px para IW/SM y 25m/px para EW
Resolucion
Media 40m/px para IW/SM 'y EW
SH HH
SV \AY/
DH HH+HV (tipica en modo de adquisicion
Polarizacion EW)
DV VV+VH (tipica en modo de adquisicién
EW)
HH Dual Parcial, solo HH
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HV Dual Parcial, solo HV
\AY/ Dual Parcial, solo VV
VH Dual Parcial, solo HV
SM (Stripmap mode) Polarizacion: HH+HV, VV+VH, HH, VV

IW (Interferometric Wide | Polarizacion: HH+HV, VV+VH, HH, VV
swath mode)

Modos de adquisicion
EW (Extra Wide swath | Polarizacion: HH+HV, VV+VH, HH, VV
mode)

WV (Wave mode) Polarizacion: HH, VV

Tabla 3-1 Principales parametros Sentinel-1 (fuente: [21])

La versatilidad de Sentinel-1 ha permitido su aplicacion en una amplia gama de sectores. En el
ambito ambiental, el satélite es esencial para la monitorizacion de la vegetacion, la evaluacion de los
recursos hidricos y la deteccion de cambios en la superficie terrestre. Su capacidad para proporcionar
datos continuos y actualizados es clave para entender los efectos del cambio climético en la
biodiversidad y en la salud de los ecosistemas. Por ejemplo, a través del seguimiento de la
deforestacion, los datos proporcionados por Sentinel-1 permiten a las autoridades regionales y globales
implementar politicas de conservacion mas eficaces [14].

En términos de seguridad, los datos de Sentinel-1 se emplean para la gestion de emergencias,
como inundaciones, terremotos o desastres provocados por el ser humano, como el derrame de
petroleo [21]. La répida disponibilidad de iméagenes permite a los equipos de respuesta ante desastres
evaluar la magnitud de los dafios y coordinar esfuerzos.

Figura 3-4 Sentinel-1 en tareas de vigilancia maritima (fuente: [5])

Sentinel-1 también tiene aplicaciones significativas en el seguimiento de las infraestructuras
criticas, como presas, puentes y carreteras, proporcionando datos de alta resolucion para detectar
posibles desplazamientos o deformaciones que podrian afectar a la seguridad de estas infraestructuras
[14].
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En el marco del cambio climatico, las aplicaciones de Sentinel-1 se extienden a la medicién de la
elevacion de los glaciares y el seguimiento de la cobertura de nieve en las regiones mas remotas. Estos
datos ayudan a los cientificos a predecir el futuro del deshielo y sus efectos sobre los niveles del mar,
como el glaciar Zachariae Isstrom, en Groenlandia [22].

i

Radar interferogram

Figura 3-5 Sentinel-1 monitorizando Groenlandia (fuente: [5])

La politica de datos abiertos implementada por Copernicus permite que investigadores, empresas,
gobiernos y ciudadanos de todo el mundo puedan utilizar esta informacién sin restricciones. Esta
politica ha impulsado la innovacién en diversas areas de estudio y desarrollo, facilitando la creacion de
herramientas de analisis geoespacial y soluciones adaptadas a necesidades especificas de distintos
sectores, como se destaca en las contribuciones realizadas en sectores como la gestion de recursos
naturales, la vigilancia climatica y la seguridad, donde estos datos representan un activo esencial para
el desarrollo de nuevas soluciones tecnologicas [23].

En el &mbito académico, el acceso a datos de Sentinel-1 ha propiciado una cantidad considerable
de investigaciones, publicaciones y estudios enfocados en entender mejor los cambios en el medio
ambiente, los efectos del calentamiento global y la adaptacion a desastres naturales. Universidades y
centros de investigacion pueden ahora contar con un flujo continuo de informacién, permitiéndoles
generar modelos predictivos sobre la evolucion de los ecosistemas, estudiar patrones de degradacion
ambiental y colaborar en la creacion de politicas para la conservacion de la biodiversidad [24].

Mirando hacia el futuro, la ESA y la Union Europea estan trabajando en la evolucion de
Copernicus y en la incorporacion de nuevas misiones Sentinel, que mejoraran ain mas la precision y el
alcance de sus aplicaciones. Nuevas tecnologias, como los sensores hiperespectrales y los sistemas de
captura tridimensional, permitirdn obtener informacion mas detallada sobre la estructura y
composicion de los ecosistemas, proporcionando una vision mas completa de los cambios que ocurren
en el planeta. A medida que estas tecnologias avanzan, la informacién que pueden ofrecer se vuelve
cada vez mas especifica y detallada, permitiendo un monitoreo de alta resolucion para fenémenos
ambientales complejos y para actividades humanas que impactan el entorno [25].

En conclusion, el programa Copernicus y la mision Sentinel-1 representan una transformacion
profunda en la forma en que observamos y entendemos nuestro planeta. Gracias a su tecnologia
avanzada, su politica de datos abiertos y su enfoque multidisciplinario, Copernicus no solo contribuye
a la investigacion y la ciencia, sino que tiene un impacto directo en el bienestar social, econémico y
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ambiental a nivel global. A medida que la humanidad enfrenta desafios cada vez mayores, como el
cambio climatico, la degradacion de los ecosistemas y la seguridad alimentaria, herramientas como
Sentinel-1 se vuelven esenciales para garantizar un futuro mas resiliente y sostenible. La capacidad de
observar, analizar y actuar sobre los cambios en la Tierra no solo representa un avance cientifico, sino
también un paso crucial hacia la preservacion del planeta para las generaciones futuras.

LAND MONITORING
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Figura 3-6 Sentinel-1 six missions (fuente: [23])

3.2 Procesamiento de los datos de Sentinel-1

El procesamiento de los datos SAR de Sentinel-1 implica una serie de pasos fundamentales que
permiten convertir las imagenes obtenidas en productos utilizables para analisis detallados de la
superficie terrestre. Este procesamiento es esencial para corregir las distorsiones inherentes a las
imagenes de radar y mejorar la calidad y precision de los datos antes de su aplicacién en estudios
cientificos o proyectos de diferente indole. Las principales fases en este procesamiento incluyen la
calibracion radiométrica, el filtrado de speckle, la correccion geométrica y, en ocasiones, un analisis
polarimétrico para obtener informacion mas detallada sobre las caracteristicas y la composicion del
terreno [3] [26] [27].

3.2.1 Calibracion radiométrica

La calibracion radiométrica tiene como objetivo corregir los valores de intensidad de las imagenes
para que reflejen de manera precisa las propiedades de retrodispersion de la superficie terrestre. La
retrodispersion es un parametro esencial en la teledeteccion, ya que mide la cantidad de energia de
radar que es reflejada desde la superficie terrestre hacia el sensor. Este parametro es fundamental para
el estudio de propiedades fisicas del terreno, como la rugosidad del suelo, la estructura de la
vegetacion y la presencia de cuerpos de agua. La calibracidn convierte los valores de amplitud de las
iméagenes en coeficientes de retrodispersion normalizados, conocidos como Sigma-0, lo que permite
una representacion coherente de los datos [26] [27].

La importancia de este paso radica en su capacidad para asegurar que los datos de imagenes SAR
de diferentes fechas o ubicaciones sean comparables en estudios multitemporales, donde es de vital
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importancia observar cambios en el terreno a lo largo del tiempo. En aplicaciones como la agricultura
de precision, la calibracion radiométrica permite monitorizar el estado de cultivos y optimizar recursos
agricolas, como el uso de agua, adaptando estas decisiones a las condiciones detectadas en el terreno.
Por ejemplo, las variaciones en los coeficientes de retrodispersion pueden revelar cambios en la
estructura de los cultivos o el nivel de humedad en el suelo, factores importantes para la planificacion
agricola. Ademas, en contextos de monitorizacion y seguimiento de desastres o catastrofes naturales,
los valores calibrados de Sigma-0 ayudan a identificar &reas con saturacion de agua y detectar eventos
como inundaciones, lo cual es esencial para evaluar los dafios y planear respuestas de emergencia en
casos de lluvias torrenciales [13].
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P . ) 2 .# -

Figura 3-7 Aplicacion calibracién geométrica (fuente: [13])

3.2.2 Filtrado de speckle

El speckle es un fendmeno caracteristico de las imagenes SAR, generado por la interferencia de
ondas de radar que se reflejan en multiples superficies. Aunque este ruido granular no afecta
directamente los valores de retrodispersion, introduce un ruido visual que puede dificultar la
interpretacion y analisis de las iméagenes, especialmente en aplicaciones que requieren alta precision en
la observacion de detalles finos, como la identificacion de infraestructuras o en la agricultura de
precision [13].

El filtrado de speckle también juega un papel crucial en el andlisis multitemporal, donde es
esencial que las imagenes mantengan una consistencia visual a lo largo del tiempo para detectar con
precisién cambios sutiles en la superficie terrestre. En estudios de estado y evolucion de glaciares, por
ejemplo, la reduccion del speckle permite observar con claridad los bordes de los glaciares y las areas
afectadas por el retroceso del hielo, lo cual facilita la identificacion de tendencias en su derretimiento y
los efectos del cambio climatico. Del mismo modo, en la deteccion de areas de deforestacion, el
filtrado de speckle mejora la precisién con la que se pueden identificar zonas con pérdida de cobertura
vegetal, ayudando a cuantificar el impacto de actividades como la tala o la expansion agricola en areas
de bosque.
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Figura 3-8 Aplicacion filtrado

3.2.3 Correccidn geométrica

Las imagenes SAR presentan distorsiones geométricas inherentes, resultado de la geometria de
adquisicion y de la interaccion del radar con la topografia del terreno. Estas distorsiones, que incluyen
el foreshortening, layover y shadowing, pueden afectar la representacion de caracteristicas del terreno,
especialmente en areas topograficamente complejas, como zonas montafiosas 0 regiones con
elevaciones pronunciadas. En el proceso de correccion geométrica, se ajustan las imagenes SAR para
asegurar que los elementos topograficos se representen con precision en un sistema de coordenadas
geogréficas [3].

Este paso es fundamental en aplicaciones como el control y estado de infraestructuras criticas,
donde es necesario que la representacion geoespacial de las imagenes SAR sea precisa para identificar
cambios en estructuras especificas, como puentes, presas o edificios. La correccion geométrica
garantiza que las coordenadas de cada pixel en la imagen SAR correspondan de forma exacta con la
posicidn en el terreno, lo que facilita la deteccion de deformaciones en infraestructuras o el analisis de
movimiento de terrenos en areas urbanas.

Ademas, la correccion geométrica permite una integracion precisa de imagenes SAR con otros
tipos de datos geoespaciales, como los obtenidos mediante sensores Opticos. Esta integracion es
particularmente Gtil en estudios de monitoreo de cambios en el terreno, donde la combinacion de datos
SAR y dpticos ofrece una vision mas completa del &rea de estudio. Por ejemplo, en la deteccién de
deslizamientos de tierra, el uso de imagenes SAR corregidas geométricamente, combinadas con
imagenes Opticas, permite una evaluacion detallada de los desplazamientos del terreno y del impacto
en infraestructuras cercanas.
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Figura 3-9 Correccién geométrica (fuente: [3])

3.2.4 Andlisis polarimétrico

El andlisis polarimétrico es una técnica avanzada en el procesamiento de datos SAR que permite
obtener informacion detallada sobre la interaccion de las ondas de radar con la superficie terrestre.
Mediante el uso de diferentes combinaciones de polarizacion (VV, VH, HH, HV), el analisis
polarimétrico facilita la comprension de las propiedades fisicas del terreno. En el caso de Sentinel-1,
esta técnica proporciona informacion detallada sobre la rugosidad del suelo, la estructura de la
vegetacion y la presencia de cuerpos de agua [3].

En estudios de vegetacion, el analisis polarimétrico permite diferenciar entre tipos de cobertura
vegetal y evaluar su densidad. Las combinaciones de polarizacion permiten distinguir areas de
vegetacion densa de superficies mas homogéneas, como campos de cultivo o areas deforestadas, lo que
resulta valioso en la gestion forestal y en la planificacion agricola. En estos contextos, el analisis
polarimétrico no solo ayuda a identificar la extension de la vegetacion, sino también permite evaluar la
salud y el estado de crecimiento de los cultivos, informacion esencial en la agricultura.

Otra aplicacion relevante del analisis polarimétrico es en el estudio de recursos hidricos, donde los
datos polarimétricos permiten identificar cuerpos de agua y medir la rugosidad de las superficies de
agua. Esto es Gtil en la gestion de catastrofes provocadas por inundaciones dado que la firma de
retrodispersion del agua es facilmente diferenciable del resto de componentes en la imagen radar.

En &reas urbanas, el andlisis polarimétrico permite identificar estructuras construidas, como
edificios y carreteras, diferenciandolas asi de otro tipo de estructuras o materiales de diferente
naturaleza.
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Figura 3-10 Andlisis polarimétrico de imagen propocionada por RADARSAT-2 empleando diferentes métodos:
Freeman-Durden (a) y m-8 (b) (fuente: [3])

3.3 Herramienta SNAP para analisis y procesamiento de datos

La herramienta SNAP (Sentinel Application Platform) ha sido desarrollada por la Agencia
Espacial Europea (ESA) para ofrecer una plataforma robusta y versatil destinada al procesamiento de
datos de los satélites Sentinel, incluyendo Sentinel-1 [25]. SNAP es especialmente valiosa en el
analisis de imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar) por su capacidad para manejar grandes
volimenes de datos, ofrecer multiples opciones de procesamiento avanzado y facilitar la visualizacion
de resultados de manera eficiente.
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Figura 3-11 Interfaz inicial SNAP (fuente: elaboracion propia)

La interfaz inicial de SNAP (Sentinel Application Platform) se presenta organizada en varios
paneles que permiten gestionar, visualizar y analizar los datos de las imagenes a procesar. Presenta
diferentes ventanas (figura 3-7) entre las que destacan:

e Product Explorer: situado en el lado izquierdo, este panel permite visualizar y gestionar los
productos cargados en el proyecto.
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e World Map: ubicado en la parte superior derecha, este visor muestra un mapa global por
defecto. Permite explorar visualmente la extension geogréafica de los datos cargados y realizar
acciones como acercamientos o desplazamientos por la imagen.

e Areainferior de trabajo: en la parte inferior se encuentra un panel destinado a la visualizacion y
andlisis de las imégenes cargadas. Aqui se pueden ver detalles como graficos, histogramas
ademas de herramientas de procesamiento de im“genes que se quieran incluir en el proyecto.

e Barra de herramientas superior: ubicada en la parte superior central de la pantalla, contiene
accesos directos a las funciones principales de SNAP. Desde aqui, es posible abrir archivos,
realizar analisis, aplicar correcciones y configurar opciones de procesamiento.

SNAP se caracteriza por su interfaz modular, que permite al usuario realizar tareas complejas de
manera intuitiva. Su arquitectura estd basada en médulos que se pueden combinar de acuerdo a las
necesidades del andlisis, proporcionando una flexibilidad crucial para proyectos de teledeteccion.
Entre sus principales funcionalidades, destaca la capacidad de calibracion de imagenes SAR, reduccion
de ruido, correccion geométrica y analisis polarimétrico. Estos procesos son esenciales para asegurar
que las imagenes obtenidas por los satélites sean precisas y Utiles en el analisis de cambios en la
superficie terrestre.
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Figura 3-12 Interfaz SNAP (fuente: [25])

Una de las funcionalidades clave de SNAP es su médulo de calibracion radiométrica, que corrige
los valores de retrodispersion (backscatter) para que reflejen de manera precisa las propiedades de la
superficie terrestre. Este paso es esencial en el analisis multitemporal, ya que permite que las imégenes
sean comparables a lo largo del tiempo, facilitando el estudio de cambios en el terreno, como la
expansion de areas urbanas o la deforestacion.

Otra funcionalidad destacada es el filtrado de speckle, un proceso que elimina el ruido granular
caracteristico de las imagenes SAR, mejorando su calidad visual y facilitando la interpretacion de los
datos, optimizando la reduccion de ruido sin comprometer la resolucion de la imagen. Este paso es
particularmente importante en aplicaciones que requieren una visualizacion detallada, como la
observacion de estructuras urbanas y de vegetacion.

El modulo de correccion geometrica de SNAP permite ajustar las imagenes SAR para corregir
distorsiones, garantizando asi una representacion georreferenciada precisa de las caracteristicas
topograficas. Esta correccion es indispensable cuando se integran imagenes SAR o cuando se necesitan
analisis de precision en areas complejas, como por ejemplo terrenos montafiosos.

Finalmente, SNAP permite el analisis polarimétrico, que proporciona informacion detallada sobre
la estructura fisica y composicion del terreno. A través del procesamiento polarimétrico, SNAP
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permite generar matrices de coherencia y covarianza, las cuales son empleadas en descomposiciones
como la de Freeman-Durden, para distinguir entre superficies con diferentes propiedades de
dispersion, como la vegetacion densa o los cuerpos de agua. Estas funcionalidades de anélisis
polarimétrico son cruciales en aplicaciones agricolas, estudios forestales y en la gestion de recursos
hidricos, ya que permiten una caracterizacion detallada de la cobertura terrestre.

Por su parte, EO-Browser, desarrollado en colaboracion con la ESA y Sinergise, es una plataforma
de visualizacion y exploracion en linea que permite acceder rapidamente a imégenes satelitales de
multiples misiones, incluidas Sentinel y Landsat, sin necesidad de instalacion. EO-Browser facilita la
visualizacion en tiempo real y permite observar datos histdricos, lo cual es fundamental para el analisis
preliminar de areas de interés. Esta herramienta es ideal para estudios que requieren un acceso rapido y
directo a datos de teledeteccion y resulta especialmente Gtil en aplicaciones de monitoreo ambiental y
en la observacion de fendmenos en tiempo real, como incendios o inundaciones.

Ademas de su capacidad de visualizacion en tiempo real, EO-Browser permite la generacion
rapida de indices, como por ejemplo el NDWI (indice de Diferencia Normalizada de Agua), que
evalUa la presencia de agua en la superficie terrestre mediante la comparacion de las reflectancias en
bandas espectrales especificas, como el infrarrojo cercano y el verde. Esta funcion de indices
predefinidos facilita la identificacion rapida de cuerpos de agua y areas inundadas, proporcionando una
herramienta esencial para el analisis preliminar y evolucion de la situacion en fendmenos naturales
extremos.
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Figura 3-13 EO Browser (Fuente: elaboracion propia)

Ambas herramientas se integran de manera complementaria en el flujo de trabajo del analisis de
teledeteccién. EO-Browser facilita una primera visualizacion y seleccion de éareas de interés,
permitiendo una exploracion rapida de patrones y tendencias sin requerir procesamiento avanzado.
SNAP, en cambio, permite un analisis en profundidad y la aplicacion de técnicas mas avanzadas de
procesamiento, necesarias para obtener productos de alta precision y mayor calidad analitica. EO-
Browser permite la descarga de los datos brutos ¢ ligeramente procesados de un area de interés, los
cuales pueden ser directamente cargados y procesados en mayor profundidad en SNAP.
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA / RESULTADOS /
VALIDACION

4.1 Planteamiento del Problema
4.1.1 Expansion Mar territorial Mar de China

La estrategia de China en el Mar de China Meridional se ha consolidado como una maniobra de
expansion territorial sin precedentes, que combina reclamaciones maritimas, proyectos de
infraestructura a gran escala y objetivos militares. En la ultima década, China ha llevado a cabo un
extenso proyecto de construccion de islas artificiales en esta regién, transformando arrecifes y atolones
en plataformas estratégicas dotadas de complejas instalaciones militares y civiles. Estas construcciones
incluyen pistas de aterrizaje, puertos y sistemas de defensa, disefiados para consolidar el control chino
sobre una zona de alta importancia geopolitica y econdmica Meridional es una region de vital interés
debido a su importancia en el comercio maritimo global y su abundancia en recursos naturales.
Aproximadamente un tercio del comercio mundial pasa por esta via, que conecta el Océano indico con
el Océano Pacifico. Ademas, esta region alberga vastas reservas de petréleo y gas natural, asi como
abundantes recursos pesqueros, lo cual hace que los paises vecinos, como Filipinas, Vietnam y
Malasia, también tengan intereses en el &rea. La construccion de estas islas artificiales permite a China
no solo extender su presencia en el area, sino también reforzar sus reclamos sobre una extensa zona
economica exclusiva (ZEE), obteniendo asi derechos de explotacién sobre estos recursos [28].

Desde 2014, China ha intensificado sus esfuerzos de expansion territorial en el Mar de China
Meridional mediante proyectos de recuperacion de tierras. Gracias a una infraestructura tecnoldgica
avanzada y abundantes recursos financieros, China ha modificado la geografia de arrecifes como Fiery
Cross 0 Mischief, transformandolos en islas artificiales bajo su control. Estas nuevas estructuras
cuentan con instalaciones militares, como radares, sistemas de defensa aérea y hangares, que les
permiten funcionar como plataformas estratégicas de vigilancia y respuesta rapida. De esta forma, la
construccién de islas artificiales no solo representa un reclamo territorial, sino también una tactica para
consolidar el dominio militar en una region de alta relevancia geoestratégica [29].
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Figura 4-1 Reclamaciones maritimas en el Mar de China Meridional (Fuente: [30])

La militarizacion de estas islas artificiales ha generado una preocupacion significativa a nivel
internacional, ya que ha intensificado las tensiones en la region. Al construir una infraestructura militar
en estas islas, China refuerza su capacidad para proyectar su poder en el Pacifico. Esto ha provocado
reacciones adversas de paises vecinos y otras potencias internacionales, como Estados Unidos y Japon,
que han expresado que estas acciones son un intento de modificar el statu quo en el sudeste asiatico.
La expansion china en el Mar de China Meridional plantea desafios geopoliticos, ya que, al establecer
una presencia dominante en la zona, China podria controlar el trafico maritimo y acceder a recursos
naturales, desestabilizando el equilibrio de poder en la region y generando incertidumbre sobre la
libertad de navegacion y la soberania territorial en el area [31].

Figura 4-2 Fiery Cross Reef (fuente: Google earth)
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Desde una perspectiva ambiental, la construccion de estas islas artificiales ha planteado serias
inquietudes debido al impacto negativo que supone para el ecosistema marino. La transformacion de
los arrecifes en plataformas de construccion implica la destruccion de habitats y la alteracion de la
biodiversidad local. Las operaciones de dragado necesarias para crear estas islas afectan los habitats
coralinos, perjudicando a especies marinas que dependen de los arrecifes para su supervivencia.
Asimismo, el desarrollo de infraestructuras y la actividad militar en estas zonas han elevado el riesgo
de contaminacion, poniendo en peligro la salud de los ecosistemas marinos en una region que ya
enfrenta amenazas climaticas y de sobrepesca [32].

Este estudio se centra en el andlisis de la Unica imagen de radar de apertura sintética (SAR)
disponible, capturada por el satélite Sentinel-1 para identificar las dimensiones y extraer datos
objetivos sobre el arrecife de Fiery Cross. Si bien no se puede llevar a cabo el anélisis de una serie
temporal, si se puede realizar, por ejemplo, un analisis polarimétrico.

4.1.2 Gibraltar: estrategia y defensa en el estrecho

El Estrecho de Gibraltar se ha consolidado como una de las zonas maritimas mas estratégicas y
transitadas del mundo. Su posicién como punto de conexion entre el océano Atlantico y el mar
Mediterraneo lo convierte en un corredor crucial para el comercio internacional y un escenario clave
en la geopolitica europea. Segun datos del Centro de Coordinacion de Salvamento Maritimo de Tarifa,
més de 70.000 buques transitan anualmente estas aguas, la mayoria en rutas mercantes Este-Oeste,
junto con transbordadores y naves de alta velocidad que operan entre los puertos de Algeciras, Tarifa,
Ceuta y Téanger [33].
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Figura 4-3 Trafico maritimo en el Estrecho de Gibraltar entre 2020 y 2023 (Fuente: [34])

En el estrecho coexisten intereses estratégicos de multiples actores, destacando el papel de Esparia
y Reino Unido en la gestion y control de este corredor. Gibraltar alberga instalaciones clave como el
aerodromo militar, utilizado tanto para operaciones britanicas como para ejercicios de la OTAN. Por
parte de Esparfia, la implementacion de agentes de la Guardia Civil y la colaboracién con organismos
internacionales reflejan su intencion de mantener una presencia activa en el area, cabe sefalar la
Operacion Paso del Estrecho (OPE), que durante los meses de julio y agosto involucra a mas de 26.000
agentes de la Policia Nacional y Guardia Civil para la gestion del flujo de viajeros entre Europa y el
Norte de Africa [35].
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Estas capacidades no solo estan disefiadas para disuadir posibles conflictos, sino también para
garantizar la seguridad en el trafico maritimo y combatir actividades ilicitas, como el narcotrafico y el
contrabando. Como ejemplo, el Estrecho de Gibraltar se ha convertido en una via critica para el
transporte de migrantes desde el norte de Africa hacia Europa, aumentando la presion sobre las
infraestructuras y las operaciones de vigilancia en la zona [36].

El control del estrecho tiene implicaciones directas en las relaciones internacionales y la
estabilidad regional. La militarizacion de Gibraltar por parte del Reino Unido es percibida por Espafia
como una barrera a su soberania plena en la region, generando debates sobre el estatus del territorio y
sus impactos en el equilibrio de poder en el Mediterraneo. En agosto de este afio, por ejemplo, unas
maniobras militares britanicas en Gibraltar generaron protestas por parte del Gobierno espafiol,
sefialando que dichas acciones intensificaban las tensiones diplomaticas [37].
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Figura 4-4 Zona ejercicio de tiro en superficie, diciembre de 2023 (fuente: fuente: [37])

Desde una perspectiva ambiental, la presencia de instalaciones militares y el trafico maritimo
intenso han generado preocupaciones sobre la sostenibilidad del ecosistema marino. Las operaciones
de mantenimiento de submarinos nucleares en Gibraltar han sido objeto de criticas debido al riesgo de
contaminacion y los posibles efectos adversos para las comunidades locales y la biodiversidad marina.
Estas preocupaciones han provocado demostraciones publicas de rechazo, realizandose movilizaciones
de la Mancomunidad del Estrecho de Gibraltar ya desde el afio 2001, tras la estancia en puerto del
HMS Tireless de la Royal Navy britanica [38].

Por otra parte, proyectos como la construccion de diques, rellenos costeros y ampliaciones
portuarias muestran una estrategia expansionista de Gibraltar, consolidando su capacidad operativa
tanto comercial como militar. Un ejemplo significativo de estas practicas es el uso de miles de
toneladas de piedra provenientes de canteras de Malaga para rellenar el mar en Gibraltar con la
finalidad del proyecto turistico Eastside, segin informacion de TNG Global [39], estas actividades,
realizadas sin el cumplimiento de la normativa ambiental espafiola, han generado controversia por su
impacto en la biodiversidad marina y las posibles implicaciones legales y diplomaticas [40].
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Figura 4-5 Simulacion del proyecto turistico Eastside (Fuente: [39])

Desde una perspectiva geopolitica, la expansion costera refuerza la posicion de Gibraltar como un
enclave estratégico en el Mediterraneo, lo que a su vez intensifica las tensiones diplomaticas entre
Espafia y Reino Unido. Estas disputas se agravan con la percepcion de que los cambios en la linea de
costa podrian consolidar un dominio britanico ampliado en la region [41].

Este estudio pretende analizar las posibles modificaciones en la linea de costa de Gibraltar
mediante imagenes de radar de apertura sintética (SAR) capturadas por el satélite Sentinel-1. El
andlisis multitemporal se centrara en identificar patrones de expansion costera desde 2015, obteniendo
datos objetivos para evaluar tanto el impacto ambiental como las implicaciones estratégicas de estas
transformaciones.

4.1.3 Analisis de los efectos de la DANA en Valencia

La Depresion Aislada en Niveles Altos (DANA) es un fenémeno meteoroldgico que se manifiesta
como una masa de aire frio aislada en niveles altos de la atmésfera. Al interactuar con aire calido y
himedo en niveles inferiores, puede generar condiciones de inestabilidad atmosférica, propiciando
lluvias intensas y tormentas severas. Este tipo de sistemas es comln en la cuenca mediterranea,
especialmente durante el otofio, cuando las temperaturas del mar ain son elevadas, favoreciendo la
conveccién y la formacion de precipitaciones intensas [42].
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Figura 4-6 Imagen meteosat de la DANA (Fuente: [43])

Entre finales de octubre y principios de noviembre de 2024, una DANA afect6 significativamente
la Comunidad Valenciana, provocando precipitaciones acumuladas que superaron los 200 mm en
menos de 24 horas en diversas localidades. Este evento extremo ocasion0 inundaciones,
deslizamientos de tierra y dafios considerables en infraestructuras, &reas urbanas y agricolas. La
comarca de Horta Sud, que incluye municipios como Paiporta, Torrent y Picanya, fue una de las mas
afectadas. En Paiporta, por ejemplo, se registraron inundaciones en viviendas y vias publicas, mientras
que en Torrent y Picanya los desbordamientos de barrancos anegaron zonas residenciales y agricolas,
causando pérdidas econdmicas significativas [44].

’
Rio desbordado

\ Los sedimentos
se desplazaron 30
‘\ km mar adentro

. \
Area inundada \
8 1 km

2000ft

Figura 4-7 Imagenes de Landsat antes y después del paso de la DANA (Fuente: [45])
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Este estudio se propone analizar imégenes satelitales obtenidas por el Sentinel-1 antes y después
de la DANA, empleando su tecnologia de radar de apertura sintética (SAR) para identificar y delimitar
las &reas inundadas. La capacidad del SAR para penetrar nubes y operar en condiciones
meteoroldgicas adversas lo hace especialmente Util en situaciones de nubosidad densa, como las
asociadas a eventos de DANA. Mediante el analisis multitemporal de estas imagenes, se pretende
cuantificar la extension de las hectareas afectadas, proporcionando una evaluacion precisa del impacto
del evento.

4.2 Resultados del Analisis

4.2.1 Metodologia y procesamiento

El andlisis de las imagenes SAR de Sentinel-1 para los casos de estudio en Valencia y Gibraltar
sigue un flujo de trabajo que comienza con la identificacion de las imagenes relevantes y continta con
una serie de pasos técnicos realizados en SNAP. Este enfoque permite obtener resultados cuantitativos
precisos y visualizaciones Utiles para la interpretacion a lo largo de una serie temporal de informacion.
Sin embargo, en el caso del Mar de China Meridional, donde solo se dispone de una imagen radar, el
analisis se ajusta para centrarse en la interpretacion visual de los datos disponibles y un analisis
polarimétrico.

4.2.1.1 Seleccién e importacion de imagenes

El proceso comienza con la identificacion y descarga de las iméagenes necesarias para cada caso de
estudio. Para ello, se utilizan plataformas como EO Browser y Copernicus Browser, que permiten
acceder y visualizar datos satelitales de Sentinel-1.

4.2.1.1.1 Seleccion de imagenes

Se seleccionan iméagenes SAR correspondientes a las areas y fechas de interés, asegurandose de
incluir adquisiciones previas y posteriores a los eventos analizados. Esto permite observar los
cambios en la superficie, como las areas ganadas al mar en el Mar de China, las transformaciones
costeras en Gibraltar o las zonas inundadas en Valencia, teniendo en cuenta la plataforma que ha
realizado la imagen y su ndmero relativo de drbita para asegurarse de que las imagenes extraidas
pueden ser posteriormente comparadas.

Asimismo, las imagenes son obtenidas en el modo IW ya que proporciona una alta resolucion,
permite polarizaciones duales (VV y VH) y una resolucion de 10x10 metros. Por ultimo, se
selecciona la direccion orbital asecendente o descendente y a la hora de seleccionar las iméagenes,
cerciorarse de gue es la misma para ambas imagenes, al igual que con el nimero relativo de 6rbita.

Finalmente, se procede a la descarga de las imagenes en formato SAFE para garantizar la
compatibilidad con SNAP.

La siguiente tabla, muestra los parametros de las imagenes seleccionadas para el Mar de China
Meridional:

Fecha de | Tipo de drbita Numero relativo | Modo de | Polarizacion
adquisicién de drbita Adquisicion
19DIC 21 Descendiente 149 W VVyVH
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En la siguiente, se pueden visualizar los parametros para Gibraltar:

Fecha de | Tipo de oOrbita Numero relativo | Modo Polarizacion
adquisicion de Orbita Adquisicion

15 NOV 14 Ascendiente 74 W VVyVH

10 NOV 24 Ascendiente 74 W VVyVH

Por ultimo, en la siguiente tabla se pueden observar los parametros para la comarca de Horta

Sud, en Valencia:

Tabla 4-2 Parametros imagenes Gibraltar (Fuente: elaboracion propia)

Fecha de | Tipo de oOrbita Numero relativo | Modo Polarizacion
adquisicion de Orbita Adquisicion

06 NOV 23 Ascendiente 103 W VVyVH

31 0CT 24 Ascendiente 103 W VVyVH

Tabla 4-3 Parametros imagenes Valencia (Fuente: elaboracion propia)

4.2.1.1.2 Importacion de imagenes

Las imagenes seleccionadas se importan al software SNAP, donde se organizan en proyectos
individuales para cada area de estudio.

Q, Fiery Cross Reef, 878G i

Figura 4-8 Imagen SAR de Fiery Cross Reef (Fuente: elaboracion propia)

4.2.1.2 Preprocesamiento de datos

Una vez llevada a cabo la importacion de imagenes, se realiza su preprocesamiento para asegurar
su calidad y precision antes del analisis.
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4.2.1.2.1 Creacion de subconjuntos

Las areas de interés se recortan para optimizar el procesamiento y focalizar el analisis en las zonas
especificas. En el caso particular de Fiery Cross Reef se recorta dentro de lo posible el area
correspondiente al Océano, para que los datos a procesar sean lo mas representativos posibles a nuestro
interés (superficie terrestre en este caso).

B8 snap 11

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

ag INELLe XBTroAAENNTVEOOR 2

m}

World Map % Product Explorer — B ") Intensity VH %

sation |@® Colour Manipulation - [1] Intensity VH B Navigation - [1] Intensity_VH i‘ Quicklooks

Figura 4-9 Imagen SAR en area de barrido Sentinel (sefialada en rojo) y a la derecha imagen del subconjunto
especifico en Fiery Cross Reef (Fuente: elaboracién propia)
4.2.1.2.2 Calibracion radiométrica

Este paso cuantifica la retrodispersion de los pixeles, normalizando los valores para que
representen con precision las propiedades de la superficie terrestre.

GROH_1SDV_20241110T11830_20241110T181855 056496 O6ECEE_BATB_C

ics [ Uncertainty Visualisation & Quickiooks O

1 Statisti

Figura 4-10 Captura SNAP tras aplicar calibracion radiométrica (derecha) a subconjunto de la zona especifica
de estudio en Gibraltar (izquierda) (Fuente: elaboracion propia)
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4.2.1.2.3 Filtrado de Speckle

Se aplica un filtro Lee para reducir el ruido granular, lo que mejora la claridad de las areas

homogéneas, como las zonas inundadas o transformadas.
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Figura 4-11 Captura SNAP tras aplicar filtrado de speckle (derecha) (Fuente: elaboracion propia)

4.2.1.2.4 Correccién geométrica

Se utiliza el método Terrain Correction para corregir la distorsion espacial y rotacion causada por
el sistema de adquisicion radar, asegurando la precision geografica de la imagen.

¥ (5] Amplitude VH - [subset_0_of S1A_IW_GRDH_15DV_20241110T181820_20241110T181855_056496_06ECEE_B47B_Spk_TC] - [C:\Users\gesps\subset_0_of S1A_IW_GRDH_1SDV_20241110T181830_20241110T181855_05¢
File Edit Wiew Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

~ a— — B — o
aG eRnELsgae X a@e AN TVR%0R = @
Product Explorer = — [ 6] Amplitude VH =

& [1]51A IW_GRDH_15DV_20241110T181830_20241110T121855 056496 0GECEE B47B
& [2] subset 0_of 1A IW_GRDH_1SDV_20241110T121230_20241110T121855_036496 06ECEE B4TE
0 Metadata
O3 Vector Data
3 Tie-Point Grids
& Bands
E Amplitude_VH
m Intensity_VH
! Amplitude VW
m Intensity_VV
& [2] subset_0_of_S1A_IW_GRDH_15DV_20241110T121830_20241110T181855_036406_06ECEE_B47E_Cal
0 Metadata
3 Vector Data
3 Tie-Point Grids
3 Bands
. Sigmal_vH
. Sigmal_vV
m new_band_1
m new_band_2
& [4] subset_0_of_S1A_IW_GRDH_15DV_20241110T181830_20241110T181855_056496_06ECEE_B47B_Cal_Spk
02 Metadata
23 Vector Data
22 Tie-Point Grids
& Bands
B new_band_2
i [5] subset_0_of_51/A_IW_GRDH_15DV_20241110T181830_20241110T181855_056496_06ECEE_BATB_Spk

[ Statistics HO Uncertainty Visualisation :‘ Quicklooks

Figura 4-12 Captura SNAP tras aplicar correccion geométrica (Fuente: elaboracién propia)

4.2.1.3 Procesamiento y andlisis

Una vez preprocesadas, se analizan las imagenes, permitiendo extraer informacion cuantitativa
sobre las transformaciones en las areas de estudio.

Generacion de productos tratados: se procesan las imagenes por lotes, obteniendo productos
ajustados mediante modelos de elevacion digital. Estos productos incluyen mascaras y

superponibles, en algunos casos, que destacan areas como zonas inundadas o superficies
ganadas al mar.
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e Creacion de mascaras y umbrales: Se genera una mascara para las areas afectadas, definiendo
un umbral basado en el histograma de retrodispersion.

e Cuantificacion de superficies: se calcula la extension total de las areas afectadas en funcion del
numero de pixeles en la mascara y el tamafio de cada pixel. Este flujo de trabajo permite
obtener resultados precisos para Valencia y Gibraltar mediante analisis multitemporal, mientras
que, en el caso del Mar de China Meridional, la falta de datos histéricos se suple con una
interpretacion directa. El proceso asegura resultados consistentes y ajustados a las
caracteristicas de cada caso de estudio.

4.2.2 Resultados en el mar de China Meridional

El presente apartado aborda el procesamiento y analisis de datos SAR en la region de Fiery Cross
Reef, una de las islas artificiales mas relevantes del Mar de China Meridional. Utilizando datos radar
de Sentinel-1 procesados en SNAP, se evaluan las caracteristicas de retrodispersion de la superficie.
Dado que solo se dispone de una imagen radar, el analisis se centra en el uso de un gréfico de
dispersion (Scatter Plot) que compara las polarizaciones VV y VH para extraer informacion sobre las
propiedades fisicas del terreno.

Antes de generar los gréficos, se llevd a cabo el preprocesamiento de las iméagenes en SNAP,
seleccionando inicialmente el subconjunto con el area de Fiery Cross Reef para orientar el analisis en
la region de interés., llevando a cabo la calibracion radiométrica, para normalizar los valores de
retrodispersion, filtrado de speckle para reducir el ruido granular y la correccion geométrica mediante
la correccion del terreno.
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Figura 4-13 Imagen tras la calibracion radiométrica (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 4-14 Imagen tras el filtrado de Speckle (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 4-15 Imagen corregida geométricamente (Fuente: elaboracion propia)

Debido a la existencia de una Unica imagen radar disponible, para este andlisis, se emplea un
Scatter Plot, comparando las polarizaciones VV y VH de la imagen preprocesada, permitiendo obtener
informacidén complementaria sobre las propiedades fisicas del terreno.
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Figura 4-16 Grafico de dispersion de intensidad de las polarizaciones VH y VV (Fuente: elaboracion propia)

El gréfico de dispersion de intensidad (figura 4-16) muestra una concentracion de puntos en
valores bajos, caracteristica de areas homogéneas como agua o superficies lisas. En este caso, ademas,
se observa que la intensidad en VV (eje horizontal) es significativamente mayor que en VH (eje
vertical), lo cual es caracteristico para superficies lisas, como el océano, debido a la reflexion
especular, que tiende a conservar la polarizacion transmitida y recibida.

Por otra parte, los puntos dispersos en valores altos sugieren la presencia de vegetacion densa,
estructuras urbanas o superficies rugosas, elementos que podrian corresponder a las caracteristicas
fisicas de Fiery Cross Reef.

La interpretacion del producto final podria relacionar los valores bajos en VV y VH con agua o
con superficies lisas (areas homogéneas) y los valores mas altos en ambos ejes, superficies mas
rugosas o heterogéneas. El Unico problema es que la falta de iméagenes multitemporales limita el
analisis, no pudiendo llevar a cabo una comparacién para extraer si finalmente ha aumentdo la
superficie de la isla en un marco temporal definido.

4.2.3 Resultados en Gibraltar

El anélisis en Gibraltar se enfoca en identificar posibles cambios en la linea de costa mediante
imagenes radar de Sentinel-1. A través del analisis multitemporal, se busca cuantificar la superficie
ganada al mar por las intervenciones humanas, como la construccion de diques y ampliaciones
portuarias.

4.2.3.1 Seleccién de imagenes

Las imagenes radar se seleccionaron a través de Copernicus Browser, asegurando que ambas
adquisiciones correspondieran al mismo numero de Orbita relativa:

e Imagen de referencia: 15 de noviembre de 2014.
« Imagen de analisis: 10 de noviembre de 2024.
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Figura 4-17 Iméagenes SAR Gibraltar en Copernicus Browser (Fuente: elaboracion propia)

4.2.3.2 Importacion de imagenes

Las imégenes seleccionadas se importan al software SNAP, previamente a su posterior
procesado.
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Figura 4-18 Importacién de imagenes SAR en SNAP (Fuente: elaboracion propia)

4.2.3.3 Preprocesamiento de datos

Una vez llevada a cabo la importacion de imagenes, se realiza su preprocesamiento para asegurar
su calidad y precision antes del analisis.

Para garantizar la calidad y precision de las imagenes antes del andlisis, se realizaron los siguientes

pasos: creacion de subconjuntos, calilbracion radiométrica, filtrado dde speckle y correccién
geomeétrica.

4.2.3.3.1 Creacion de subconjuntos
Creacion de subconjuntos para delimitar la zona de Gibraltar.
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Figura 4-19 Detalle subconjuntos generados de las imégenes importadas en SNAP (Fuente: elaboracién propia)

4.2.3.3.2 Calibracion radiométrica

Este paso cuantifica la retrodispersion de los pixeles, normalizando los valores para que
representen con precision las propiedades de la superficie terrestre.

Figura 4-20 Detalle imagen sin calibracion (izquierda) y con calibracion (derecha) (Fuente:
elaboracion propia)

4.2.3.3.3 Filtrado de Speckle

Se aplica un filtro Lee para reducir el ruido granular, lo que mejora la claridad de las areas
homogéneas, como las zonas inundadas o transformadas.
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Figura 4-21 Detalle imagen sin filtro (izquierda) y con filtro de Lee (derecha) (Fuente: elaboracion
propia)

4.2.3.3.4 Correccién geometrica

Se utiliza el método Terrain Correction para corregir la distorsion espacial y rotacion causada por
el sistema de adquisicion radar, asegurando la precision geografica de la imagen.

Figura 4-22 Imagen Gibraltar una vez aplicada la correccion geométrica (Fuente: elaboracion propia)

4.2.3.4 Analisis Multitemporal y Deteccion de Inundaciones

El andlisis multitemporal realizado sobre las imagenes SAR de Sentinel-1 de las fechas 15 de
noviembre de 2014 y 10 de noviembre de 2024 revela cambios significativos en las caracteristicas de
retrodispersion de la region estudiada en Gibraltar.

En 2014 la mayoria de pixeles muestran valores bajos de retrodispersion, entre -26 y -18 dB,
indicando una predominante presencia de superficies lisas (agua o areas poco edificadas).
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Histogram for Sigma0_VH_db_mst_15Nov2014
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Figura 4-23 Histograma para la imagen de 2014 (Fuente: elaboracion propia)
Sin embargo, en 2024, aunque la grafica muestra similares valores entre -26 y -18 dB, si muestra

un segundo pico en el rango de -12 y -8 dB, lo que podria indicar una mayor presencia de superficies
edificadas.

Histogram for Sigma0_VH_db_slvl_10Nov2024
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Figura 4-24 Histograma para la imagen de 2024 (Fuente: elaboracion propia)

4.2.3.5 Mapa Tematico y Conclusion

El mapa final muestra un superponible entre una imagen satélital actual y la imagen procesada
SAR. En ella se puede apreciar que, aunque el andlisis si concluye que ha habido significativos
cambios, con una mayor presencia de superficies edificadas, la linea de costa se mantiene
practicamente intacta, con lo que se podria concluir que las actividades humanas han impactado
principalmente el interior del territorio sin implicar una invasién hacia el mar.

61



GONZALO ESPINO SANCHEZ

o oy et
3
\Gibratar s

N

1

s\

L |

Saint MA@I'S'

Figura 4-25 Mascara generada en archivo kmz sobre google earth (Fuente: elaboracion propia)

4.2.4 Resultados en Horta Sud, Valencia

El andlisis de las imdgenes SAR de Sentinel-1 se centra en identificar y cuantificar las areas
afectadas por la DANA en la comarca de Horta Sud. Utilizando datos adquiridos antes y después del
evento, se procesaron las imagenes en SNAP para obtener resultados precisos sobre la extension de las
zonas inundadas.

Cabe sefalar que se consulta la web del Servicio de Gestion de emergencias del programa
Copernicus para identificar la zona afectada, asi como para extraer los datos analizados por copernicus
para realizar la comparacion final con el analisis llevado a cabo.

4.2.4.1 Selecciéon de imagenes

Las imagenes radar se seleccionaron a traves de Copernicus Browser, asegurando que ambas
adquisiciones correspondieran al mismo numero de 6rbita relativa:

« Imagen de referencia: 6 de noviembre de 2023, antes del evento.
o Imagen de andlisis: 31 de octubre de 2024, tras la DANA.
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Figura 4-26 Iméagenes SAR Horta Sud en Copernicus Browser (Fuente: elaboracion propia)

4.2.4.2 Importacion de imagenes
Las imagenes seleccionadas se importan al software SNAP, donde se organizan en proyectos
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Figura 4-27 Importacién imagenes SAR en SNAP (Fuente: elaboracion propia)

4.2.4.3 Preprocesamiento de datos

Una vez llevada a cabo la importacion de imagenes, se realiza su preprocesamiento para asegurar
su calidad y precision antes del analisis.

4.2.4.3.1 Creacion de subconjuntos

Creacién de subconjuntos para delimitar la zona de estudio en Horta Sud. Una vez creados los
subconjuntos, se realiza el procesamiento por lotes para realizar el analisis multitemporal y aplicar las
correcciones a una Unica imagen compilada.
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Figura 4-28 Detalle subconjuntos generados de las imagenes importadas en SNAP (Fuente: elaboracién propia)

4.2.4.3.2 Calibracion radiométrica

Este paso cuantifica la retrodispersion de los pixeles, normalizando los valores para que
representen con precision las propiedades de la superficie terrestre.

4.2.4.3.3 Filtrado de Speckle

Se aplica un filtro Lee para reducir el ruido granular, lo que mejora la claridad de las areas
homogéneas, como las zonas inundadas o transformadas.

] Intensi > v O [ 5] Intensity VH % v O

5 % X o » 1* » $ RN . X % s Bs Ko

Figura 4-29 Detalle imagen sin filtro (izquierda) y con filtro de Lee (derecha) (Fuente: elaboracion propia)

4.2.4.3.4 Correccion geometrica

Se utiliza el método Terrain Correction para corregir la distorsidn espacial y rotacion causada por
el sistema de adquisicion radar, asegurando la precision geografica de la imagen.
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Figura 4-30 Imagen Horta Sud una vez aplicada la correccion geométrica (Fuente: elaboracion propia)

4.2.4.4 Analisis Multitemporal y Deteccion de Inundaciones

Se generaron diferencias de retrodispersion entre las imagenes de 2023 y 2024, aplicando un valor
umbral basado en el histograma de retrodispersion. A continuacion mostramos los histogramas para
realizar una comparacion entre imagenes, en los que se aprecia una diferencia significativa en valores
cercanos a -20 dB, lo que se asociaria principalmente con superficies lisas como cuerpos de agua. A
partir de este umbral, fue posible segmentar las zonas inundadas y representarlas en una mascara
binaria:

o Pixeles con valores inferiores a -16 dB: Correspondientes a zonas de agua.
o Pixeles con valores superiores: Representan tierra firme.

Histogram for Sigma0_VV_db_mst_06Nov2023

55,000
50,000 |
45,000 |

8 40,000 -

X

Q_ {

& 35,000

£ 30,000

=

g 25,000 |

25

2. 20,000

£ 15,000
10,000 |

5,000 |
0

2 24 2 20 -8 -6 -4 -2 -0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Sigma0_VV_db_mst_06MNov2023 in intensity_db

Figura 4-31 Histograma para la imagen de 2023 (Fuente: elaboracion propia)
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Histogram for Sigma0_VV_db_sivl_310ct2024
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Figura 4-32 Histograma para la imagen de 2024 (Fuente: elaboracion propia)

4.2.4.5 Cuantificacion de superficies

La extension total de las areas inundadas se calcul6 utilizando la méscara generada, que compara
las diferencias existentes entre las imagenes de 2023 y 2024 y a través de la cual se pudo extraer el
numero total de pixeles diferentes (figura 4-34). A partir de los metadatos extraidos (figura 4-35), se
pudo calcular el area individual de cada pixel, de 100 metros cuadrados, obteniendo finalmente la
superficie total inundada.

Al comparar los datos obtenidos con los datos oficiales extraidos de Copernicus Emergency
Service, se comprueba la coherencia entre ambos resultados, con un error aproximado del 11%.

e NuUmero de pixeles: 268.029, con una dimension de 10 x10 metros cada uno.

o Superficie total: 2.680,29 hectareas, calculadas mediante la multiplicacién del nimero de
pixeles por su area individual.

o Comparacion con Copernicus Emergency Service: La superficie obtenida es consistente con
los datos oficiales, que estimaron wun éarea afectada de 2.407,4 hectéreas.
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Figura 4-33 Analisis estadistico para la imagen de 2024 (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 4-34 Andlisis estadistico para la mascara seleccionada (Fuente: elaboracion propia)
[5] Abstracted_Metadata (2) = ~ O
Mame Value Type Unit Description §
E] first_near_long -0.5485008293375366 floatbd deg
E] first_far_lat 39.47960793450089 floatbd deg
E] first_far_long -0.34224764010369445 floattd deg
E] last_near_lat 36.32437905340504 floatbd deg
E] last_near_long -0.5485008293375366 floatbd deg
E] last_far_lat 39.32437905340504 floated deg
E] last_far_leng -0.34224764010369445 floatbd deg
[ pass ASCENDING ascii ASCENDING or DESCENDING
E] SAMPLE_TYPE DETECTED ascii DETECTED or COMPLEX
E] mds1_tx_re_polar WH ascil Polarization
E] mds2_tx_r_polar W ascil Polarizaticn
E] mds3_t_nc_polar ascii Polarization
E] mdsd B re_polar ascii Polarization
E] polsar_data 0 uintd flag Polarimetric Matrix
E] algorithm ascii Processing algorithm
E] azimuth_looks 1.0 floattd
E] range_looks 5.0 floatéd

[ ] range_spacing

floatbd

Range sample spacing

B azimuth_spacing

floattd

Azimuth sample spacing

E] range_window_type Hamming ascii Range window type

E] range_window_coefficient 0.7 floatbd Range window coefficient
E] pulse_repetition_frequency 1717.128973878037 floatd Hz PRF

E] radar_frequency 5405.000454334349 floattd MHz Radar frequency

E] line_time_interval 0.001493081152583706 floatbd 3

[ total size 23 uint32 MB Total roduct size

Figura 4-35 Detalle tamafio pixeles extraidos de los metadatos de la mascara seleccionada (Fuente: elaboracion
propia)

4.2.4.6 Mapa Tematico y Conclusion

El mapa final muestra las zonas afectadas por las inundaciones, destacando las reas mas criticas
en Horta Sud. Este analisis confirma la utilidad de Sentinel-1 para la evaluacion de desastres,
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proporcionando una estimacion rdpida y precisa de los dafios, aunque la precision depende del umbral
y del nivel de ruido residual.

Proyecto sin titulo
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de la Albufera
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Figura 4-36 Mascara generada en archivo kmz sobre google earth (Fuente: elaboracion propia)

4.3 Validacién mediante comparacion con imagenes opticas de otros satélites
4.3.1 Mar de China Meridional

La validacion del andlisis radar en la region de Fiery Cross Reef se realiza comparando con una
imagen de Sentinel-2, empleando el indice NDVI (indice de Vegetacion Normalizado). Este enfoque
permite evaluar la correspondencia entre las zonas detectadas como homogeéneas o con retrodispersién
elevada en el andlisis radar y las areas destacadas en el analisis dptico.

4.3.1.1 Seleccion de imagenes oOpticas

Figura 4-37 Comparativa entre imagen Optica (izquierda) y radar (derecha) (Fuente:
elaboracion propia)
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4.3.1.2 Correspondencia de areas y validacion visual

El andlisis comparativo entre los resultados SAR y el indice NDVI obtenido a partir de imagenes
Opticas de Sentinel-2 revela una correspondencia importante. Las areas identificadas en las iméagenes
radar como de retrodispersion elevada, que representan estructuras artificiales o vegetacion densa,
coinciden en gran medida con las zonas resaltadas en el indice NDVI como vegetacion activa o
edificaciones. Esta correspondencia valida parcialmente los resultados obtenidos mediante analisis
radar.

4.3.2 Gibraltar

En el caso de Gibraltar, la validacion del andlisis radar se lleva a cabo mediante la comparacion
con imagenes opticas de Sentinel-2, utilizando tanto el indice NDWI para evaluar cuerpos de agua
como imagenes en color verdadero (RGB) para observar areas urbanizadas y cambios en la linea de
costa.

4.3.2.1 Selecciéon de imagenes 6pticas

Se seleccionan iméagenes de Sentinel-2 capturadas el 31 de julio de 2024, ya que, para el 10 de
noviembre de 2024, las condiciones meteoroldgicas impiden su visualizacion. Las imagenes
preprocesadas en EO Browser, incluidas las visualizaciones NDWI y RGB, se emplean para identificar
areas de interés y facilitar la comparacion directa con los resultados del radar.

Figura 4-38 Comparativa entre imagen NDVI (izquierda), RGB (centro) y radar (derecha) (Fuente:
elaboracion propia)

4.3.2.2 Correspondencia de areas y validacion visual

La comparacion entre las imagenes Opticas y el analisis radar muestra una correspondencia general
entre las areas urbanizadas detectadas en ambos productos. El indice NDW!I respalda la deteccién de
cuerpos de agua en la region y tampoco aportan discrepancias con los resultados SAR. La imagen en
RGB permite verificar que la linea de costa se ha mantenido estable, en concordancia con los
resultados obtenidos mediante el analisis SAR.

4.3.3 Horta Sud, Valencia

La validacion del analisis radar en la comarca de Horta Sud se realiza mediante la comparacion
con una imagen Optica de Sentinel-2, especificamente con el indice NDWI (Indice de Agua
Normalizado) generado y descargado directamente desde EO Browser. Este enfoque permite verificar
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si las areas detectadas como inundadas en el analisis radar coinciden con las zonas destacadas como
agua en el indice NDWI, respaldando asi los resultados obtenidos.

4.3.3.1 Seleccion de imagenes oOpticas

Se selecciona una imagen de Sentinel-2 capturada el 31 de octubre de 2024, cercana al evento de
la DANA. En EO Browser, se utiliza la visualizacion preprocesada del indice NDWI para destacar las
zonas cubiertas por agua, obteniendo un producto listo para la validacion. Esta imagen representa las
condiciones posteriores a la DANA y es adecuada para comparar con los resultados radar.
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4.3.3.2 Correspondencia de areas y validacion visual

Las zonas destacadas como agua en la imagen NDWI coinciden en gran medida con las areas
detectadas como inundadas en el anélisis radar de Sentinel-1.

Algunas diferencias menores pueden observarse en areas donde la nubosidad o las sombras afectan
la imagen oOptica o posibles zonas de retrodispersion baja en el radar no relacionadas con agua (ruido o
estructuras artificiales).
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El desarrollo de esta memoria ha permitido demostrar la utilidad de los sistemas SAR,
particularmente del satélite Sentinel-1, dentro del programa Copernicus, en la monitorizacién de la
superficie terrestre. Los resultados obtenidos destacan la versatilidad de los SAR, demostrando el valor
de estos sistemas en diferentes contextos: geopoliticos, ambientales y de gestién de emergencias. A
continuacion, se presentan las conclusiones organizadas en torno a los objetivos planteados para este
trabajo:

1. Describir las capacidades y aplicaciones del programa Copernicus Yy Sentinel-1:
el andlisis realizado confirma la versatilidad de los sistemas SAR en diversas aplicaciones. Las
iméagenes de Sentinel-1, con su capacidad para operar bajo cualquier condicion meteorolégica y
luminica, han resultado concluyente en la evaluacion de desastres naturales, la identificacion de
estructuras artificiales y la monitorizacién de cambios en la superficie terrestre. Ademas, su
integracion en el programa Copernicus ha demostrado ser una herramienta clave para
proporcionar acceso abierto a datos que benefician a sectores como la gestion de emergencias,
la investigacion cientifica y la planificacién ambiental.

2. Aplicar técnicas avanzadas de procesamiento mediante SNAP:
las técnicas aplicadas, como la calibracion radiométrica, el filtrado de speckle y la correccion
geométrica, han permitido obtener productos consistentes y de alta calidad para el analisis
multitemporal y polarimétrico. Esto ha sido especialmente Gtil para extraer informacion valida
sobre areas inundadas, cambios en la linea de costa y estructuras urbanas.

3. Validar resultados SAR con imagenes Opticas de Sentinel-2:
la comparacion entre los analisis radar y los indices épticos (NDWI, NDVI o RGB) ha
evidenciado una alta correspondencia en la identificacion de areas de interés, como zonas
inundadas o superficies edificadas. Esta validacion ha resaltado el valor complementario de los
sensores Opticos y radar para proporcionar una vision integral de los fendmenos analizados.

4. Demostrar la aplicabilidad de Sentinel-1 en escenarios diversos:

e Mar de China Meridional: aunque limitado por la disponibilidad de una sola imagen
radar, el anélisis ha permitido identificar estructuras artificiales y vegetacion, validando
el potencial de Sentinel-1 para estudios en este tipo de escenario geopolitico.

e Gibraltar: el analisis multitemporal ha revelado un incremento en superficies edificadas,
confirmando el impacto humano en el interior del territorio sin cambios significativos
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en la linea de costa. Este analisis muestra el valor de los sistemas SAR en la evaluacion
de intervenciones humanas en areas especificas.

e Horta Sud, Valencia: se logré cuantificar con precision las areas afectadas por la
DANA, corroborando los resultados mediante el indice NDWI, destacando la capacidad
de Sentinel-1 para la gestion de emergencias y la evaluacion de desastres naturales.

Aunque los resultados han sido positivos, se identificaron algunas limitaciones, como la
dependencia de imagenes historicas en escenarios como el Mar de China Meridional, las diferencias en
resolucion espacial y temporal entre los sensores Opticos y radar o dependencia de parametros de
retrodispersion que podrian introducir pequefias variaciones en el resultado final del anélisis.

5.2 Lineas Futuras

La teledeteccion satelital continda evolucionando hacia tecnologias méas avanzadas, sostenibles y
accesibles. El reciente lanzamiento de Sentinel-1C o el desarrollo del programa NISAR, por ejemplo,
representan oportunidades Unicas para ampliar y fortalecer las aplicaciones de estas tecnologias. A
continuacion, se plantean las principales lineas futuras:

1. Ampliacién y mejora de la capacidad satelital: el reciente lanzamiento del Sentinel-1C refuerza
la continuidad operativa del programa Copernicus y garantiza una mayor fiabilidad y precision en la
observacion de la Tierra. Este satélite incorpora tecnologia avanzada en sus sensores, como el sistema
de identificacion automética, un gran avance en seguridad maritima al proporcionar una
monitorizacidn constante del trafico de bugues y mercantes en zonas criticas [46]. Paralelamente, la
mision NISAR, una colaboracion entre la NASA y la Agencia Espacial de la India (ISRO), cuyo
lanzamiento esta previsto para febrero de 2026 [15], integrara sensores SAR en bandas L y S,
mejorando notablemente la resolucion espacial y temporal para aplicaciones criticas, como la
agricultura de precision, la monitorizacion de recursos hidricos y el seguimiento de glaciares [47].

2. Adopcion de tecnologias emergentes y metodologias avanzadas: las tendencias en teledeteccion
satelital apuntan hacia una mayor integracién de datos procedentes de distintas plataformas, como
sensores Opticos y radar. Esta combinacion mejora significativamente la capacidad de analizar
fendbmenos complejos y contribuye al desarrollo de aplicaciones mas precisas y adaptadas a las
necesidades actuales en la monitorizacién del cambio climético, deforestacion o gestion de catastrofes
naturales [48]. Ademas, la integracion de métodos de aprendizaje automatico a través del empleo de
tecnologia de algoritmos de inteligencia artificial (IA), estan revolucionando el analisis de los datos
obtenidos por las plataformas satelitales, permitiendo una automatizacion mas eficiente en tareas como
la clasificacion de superficies terrestres y acuaticas, la deteccion de cambios o la generacion de
modelos predictivos. Estas metodologias permiten anticipar con mayor precision fendmenos como
inundaciones, sequias y cambios en la cobertura vegetal, mejorando significativamente la respuesta a
estos eventos [49].

3. Optimizacion y mejora de las aplicaciones actuales: la incorporacion de sensores mas modernos
y la utilizacion de bandas superiores del espectro electromagnético vislumbran un futuro prometedor
en la obtencién de iméagenes de mayor calidad y detalle. Los programas como Copernicus 0 NISAR
garantizan imagenes con resoluciones espaciales inferiores a 5 metros y con resoluciones temporales
que permitiran revisitar zonas de interés en plazos significativamente menores que los actuales. Esto
facilitard aplicaciones como la monitorizacion en tiempo casi real de fendmenos dinamicos, la
evaluacion de impactos ambientales y el apoyo a politicas de conservacion y gestion sostenible [13].
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