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1. Introduccién.

Desde que se empez6 a apuntar a la sobreexplotacion de acuiferos como una de las causas de los problemas de subsidencia del terreno, los esfuerzos por predecir estos
movimientos han permitido el desarrollo de los modelos acoplados hidrol6gico-geotécnicos.

Estos modelos se han usado tradicionalmente para evaluar y gestionar los riesgos geoldgicos inherentes a los procesos de subsidencia. Sin embargo, cuando se ha

pretendido usar estas mismas herramientas para el estudio de acuiferos, surgia siempre la dificultad de medir adecuadamente los movimientos del terreno en grandes
superficies mediante trabajos de topografia y de instrumentaciéon geotécnica dificil de abordar en la mayoria de los casos.

2. Tecnologia InSAR de satélite.

La tecnologia InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) de satélite permite detectar
movimientos de la superficie de la Tierra mediante imagenes radar con precision milimétrica
sobre grandes superficies, equiparandola con las técnicas geodésicas in situ mas utilizadas.
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Se trata de un andlisis multitemporal, entre pares de imagenes préximas o alejadas en el
tiempo, para seguir movimientos de varios meses o afios, con frecuencias maximas de AT
adquisicion de imagenes que varian entre los 8 y 45 dias actualmente y que permiten, ademas, R
estudios retrospectivos gracias a la disponibilidad de datos desde 1992.
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FIGURA 1.

A.- El principio de la interferometria consiste en medir las diferencias de distancia entre el satélite y el
suelo en pases sucesivos del satélite por una misma zona o punto. Si estas distancias o medidas se
comparan en el tiempo, sus diferencias indican el movimiento del terreno.

B.- En zonas donde la densidad de “puntos estables” es baja, se pueden instalar reflectores artificiales
(CRs), triedros de aluminio orientados de forma 6ptima al satélite, para obtener medidas exactamente
donde se necesita.

3. Modelos acoplados hidrolégico-geotécnicos.

La geotecnia, a través de la mecanica de suelos, permite predecir la subsidencia del
terreno cuando este se consolida al reducirse las presiones intersticiales e incrementarse
las cargas efectivas como resultado de un descenso en la piezometria de un acuifero.

El desarrollo de modelos acoplados hidrolégico-geotécnicos se basa fundamentalmente
en la unién de modelos hidrogeolégicos (o de flujo) y modelos geotécnicos (o de
compactacion), a los que mediante la tecnologia INSAR, es posible incorporar los
desplazamientos registrados sobre grandes superficies y en largos periodos de tiempo
para obtener informacion de interés hidrogeoldgico.
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FIGURA 2. Tomado de Proyecto Terrafirma (Herrera et al., 2009).

Prediccién de las subsidencias en la ciudad de Murcia (Espafia) mediante un modelo de
compactacion de elementos finitos y ajuste de la prediccion a los datos suministrados mediante
tecnologia InSAR e instrumentacion geotécnica.
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4. Aplicaciones en hidrogeologia.

A partir de los valores de deformacién vertical del terreno y mediante los modelos de
compactacion, se pueden estimar los parametros hidraulicos de un acuifero si conocemos la
correspondiente piezometria del acuifero y, a la inversa, también se puede estimar la
evolucién piezométrica si partimos de las propiedades hidrogeolégicas del acuifero.

Desplazamientos.
Todos estos datos se pueden incorporar a un modelo de flujo para su calibracion y estimar, por
ejemplo, volimenes de explotacion. Los datos de subsidencia pueden ayudar ademas, a la
mejora de los modelos hidrogeolégicos mediante la deteccién de limites, controles
estructurales y/o estratigraficos en un acuifero inferidos a partir de los datos de deformacion
del terreno.
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FIGURA 3.

Los modelos acoplados permiten la integracion conjunta de los analisis propios de los modelos de
compactacion y de los de flujo para el estudio de acuiferos mediante la incorporacion de la
informacion relativa a los desplazamientos en superficie que aporta la tecnologia INSAR.
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Actualmente modelos de flujo como MODFLOW ya incorporan médulos de compactacion y
subsidencia en los acuiferos, existiendo otras herramientas de modelizacién numérica que
permiten el andlisis acoplado de tensiones-flujo para el estudio de la localizacién de niveles
freaticos.
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CARACTERIZACION DE ACUIFEROS

Mejora de modelos geolégicos.

Estimacion de parametros hidrogeolégicos.

VIGILANCIA Y CONTROL DE ACUIFEROS

Deteccién de zonas de extraccion.

Control de procesos de recarga artificial.
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FIGURA 4.

A.- Aproximacion a las subsidencias en el entorno de la ciudad de Madrid obtenido a partir de
datos INSAR de 2004 a 2008 y que revela hundimientos al noroeste de la ciudad en las zonas de
mayor explotacion del Acuifero Detritico de Madrid.
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B.-Mapa InSAR de movimientos de la zona Prat del Delta del Liobregat (Barcelona) para el
periodo 2008 a 2010 que muestra zonas de levantamiento asociadas probablemente a la
recuperacion del acuifero del Lliobregat como consecuencia de la reduccién de la actividad
extractiva industrial y/o de la recarga artificial profunda realizada en la zona.

5. Conclusiones.

La aplicaciéon de tecnologias de Interferometria Radar de Apertura Sintética (InSAR) por satélite, permite actualmente registrar los movimientos del terreno en mdltiples
puntos y grandes superficies con la resolucion, precision y frecuencia necesarias para integrarlos en los modelos acoplados hidrolégico-geotécnicos, minimizando los
esfuerzos de medidas de campo y evitando los errores propios de su correspondiente lectura y manipulacién de datos.

De este modo, tal y como vienen demostrando ya algunas experiencias recientes, el uso conjunto de ambas tecnologias resulta ser una excelente herramienta para
evaluar las variaciones en el volumen de las masas de agua subterrdanea y mejorar nuestro conocimiento sobre su funcionamiento hidrogeol6gico, presentandose, ademas,
como un nuevo instrumento para la gestién y vigilancia de los acuiferos.
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