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INFORME SOBRE LAS DEFORMACIONES OBSERVADAS EN EL SECTOR NE 

DEL CASCO URBANO DE MONÓVAR (MONÓVAR, ALICANTE) 

 

1. Peticionario 

El presente informe sobre las deformaciones observadas en el sector NE del casco urbano de 

Monóvar (Monóvar, Alicante) se realiza para el siguiente cliente: 

Á Cliente: Excelentísimo Ayuntamiento de Monóvar 

Á Dirección: Plaza de la Sala, 1; 03640 Monóvar; Alicante 

Á CIF: P0308900J 

De aquí en adelante se referirá al cliente como Ayuntamiento. 

 

2. Objetivo 

El objeto del presente informe es la realización de un estudio sobre los desplazamientos de la 

superficie del terreno en el sector NE del casco urbano de Monóvar (Alicante) y su entorno 

(Figura 1) a partir de datos obtenidos mediante Interferometría SAR diferencial (InSAR). Para 

ello se han empleado imágenes de satélite de la misión de la Agencia Espacial Europea (ESA) 

Sentinel-1. El periodo estudiado en este informe comprende el intervalo de tiempo 

comprendido entre los años 2016 y 2023. 

 

 

Figura 1. Localización de la zona de estudio considerada en este informe. El recuadro blanco delimita de forma 
aproximada la zona interés estudiada mediante datos de interferometría SAR. Imagen de Google Earth. 
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3. Descripción geológica de la zona 

Monóvar está situado en la comarca del Medio Vinalopó, en la provincia de Alicante. Se 

encuentra en el sector este de la unidad geográfica de la Depresión de Elda-Petrer-Monóvar. Su 

término municipal cuenta con una superficie de aproximadamente 152 km².  

Desde el punto de vista geológico, la zona de estudio se sitúa dentro del dominio Prebético 

Interno de la Cordillera Bética (Leret-Verdú & Lendinez-González, 1974), sobre un manto salino 

(salt sheet en inglés) de evaporitas triásicas (facies Keuper). Dicho manto salino corresponde a 

un cuerpo alóctono de evaporitas triásicas que emergió a la superficie en el Oligoceno superior 

y se desplazó lateralmente mediante deformación plástica sobre unidades más recientes 

(Canova et al., 2025). En superficie se manifiesta como yesos, arcillas y margas versicolores 

intensamente deformados que corresponden al material que ha permanecido tras la disolución 

de la sal cerca de la superficie (residuo de disolución). Aunque carecemos de datos de sondeos 

profundos, bajo este material residual o caprock debe existir una zona en la que todavía persiste 

la sal, tal y como indican los diversos manantiales salinos asociados al Keuper en el entorno de 

Monóvar (Andreu et al, 2010; Andreu et al., 2025; Canova et al., 2025). 

Los materiales que afloran en el núcleo urbano corresponden fundamentalmente al sustrato 

triásico de la facies Keuper, el cual se encuentra en amplios sectores cubierto por depósitos 

fluviales cuaternarios, correspondientes tanto a secuencias escalonadas de terraza como a 

fondos de valle (Leret-Verdú & Lendinez-González, 1974).  

Los materiales del Keuper afloran en buena parte de la zona objeto de este informe, en la franja 

delimitada por el casco urbano y la carretera CV-83. Estos afloramientos forman una serie de 

lomas que alcanzan los 440 m s.n.m. en un cerro situado en las proximidades del Castillo de 

Monóvar y de la Ermita de Santa Bárbara. Cabe mencionar que en la cartografía oficial de esta 

zona aparecen topónimos ŎƻƳƻ ά9ƭǎ /ƭƻǘǎ ŘŜ Cŀƛƻέ ƻ ά/ŀǊǊŜǘŜǊŀ ŘŜƭǎ /ƭƻǘǎέΣ ŘƻƴŘŜ Ŝƭ ǘŞǊƳƛƴƻ 

ά/ƭƻǘέ suele hacer mención a un hoyo en el suelo, una depresión natural del terreno o un agujero 

excavado.  

En la zona urbana situada al NE, en el entorno de Carrer del Cementeri hacia la CV-83, parece 

apreciarse la existencia de rellenos antrópicos, hecho que viene corroborado por los sondeos 

realizados en el estudio geotécnico con fecha 17 de febrero de 2021 por el laboratorio CYTEM 

S.L. para el CEIP Escritor Canyís. También se aprecian rellenos antrópicos en algunos puntos del 

entorno del paraje de Els Clots de Faio. 

La zona situada al norte de la CV-83 dentro del área de estudio está constituida por terrazas 

cuaternarias dedicadas a la actividad agrícola.  

La Rambla del Charco cruza la CV-83 en dirección aproximada NO-SE, para posteriormente girar 

bruscamente en dirección ESE. En los márgenes del barranco se observan depósitos de gravas 

cementadas con paleodolinas correspondientes a terrazas fluviales, mientras que el fondo del 

barranco está constituido por sedimentos fluviales recientes no consolidados.  

Asimismo, en la Rambla del Charco, próxima a dicho cementerio, se reconocen vestigios de 

terrazas consolidadas que muestran una inclinación aproximada de 20° hacia el este (Leret-

Verdú et al., 1976).  
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Figura 2. Mapa geológico de Monóvar (Leret Verdú et al., 1976).  

 

4. Antecedentes  

A continuación, se describen brevemente los antecedentes administrativos más relevantes 

relacionados con este trabajo: 

Á A mediados de octubre de 2025, los profesores que suscriben el presente informe 
contactaron por teléfono con el Ayuntamiento de Monóvar para informar de la 
existencia de unas deformaciones importantes en la zona noreste del municipio 
identificadas mediante el Servicio de Movimientos del Terreno Europeo (EGMS en 
inglés). A raíz de esa llamada se concretó una reunión presencial para exponer las 
observaciones realizadas en la zona. 

Á El miércoles 5 de noviembre, se mantuvo una reunión con el alcalde, el concejal de 
Política Territorial y Ambiental, Patrimonio y Agricultura y los técnicos municipales del 
Ayuntamiento de Monóvar. Durante dicha reunión se expusieron los hallazgos 
realizados por algunos de los profesores de la Universidad de Alicante que suscriben 
este informe.  
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Á El lunes 10 de noviembre, a petición del Ayuntamiento de Monóvar, algunos de los 
profesores autores del presente informe participamos en una reunión con la Dirección 
Territorial de Educación de Alicante de la Generalitat Valenciana, por invitación del 
Ayuntamiento de Monóvar, por las posibles implicaciones que los desplazamientos del 
terreno detectados pudieran tener en las obras a realizar en el CEIP Escriptor Canyís. 

Á El día 20 de noviembre, se remitió al Ayuntamiento de Monóvar el presupuesto para la 
formalización del contrato de asesoría con la Universidad de Alicante para realización 
del presente informe. 

Á El departamento de contratación del Ayuntamiento de Monóvar remitió a la UA un 
formulario de contrato menor, que fue devuelto al Ayuntamiento debidamente 
cumplimentado al día siguiente. 

Á El día 16 de diciembre se recibió en la Oficina de Transferencia de Resultados de 
Investigación (OTRI) de la UA la adjudicación del contrato y se comenzó la elaboración 
del presente informe. 

 

5. Interferometría SAR diferencial 

 

5.1. Fundamentos de la técnica DInSAR 

La interferometría SAR (Synthetic Aperture Radar), InSAR, es una técnica de teledetección 

ampliamente utilizada para la monitorización de movimientos de la superficie terrestre. La 

técnica DInSAR (InSAR diferencial) explota las diferencias de fase entre dos medidas SAR, 

llamada fase interferométrica, para obtener información de la topografía del terreno y de los 

movimientos ocurridos entre ambas adquisiciones. Si la topografía del terreno es conocida, es 

decir se dispone de un modelo digital del terreno, la contribución de la topografía a la diferencia 

fase puede ser eliminada, quedando solo la componente relacionada con los movimientos del 

terreno. Esto hace posible la detección de movimientos del terreno en grandes extensiones y 

con tasas de pocos milímetros al año. La técnica DInSAR ha sido utilizada exitosamente en 

diferentes aplicaciones. En Crosetto et al. (2015) y Bru et al. (2004) se puede encontrar una 

revisión general tanto de las técnicas como de las aplicaciones. 

La técnica DInSAR consiste en el tratamiento y análisis de la información obtenida a partir de la 

comparación de imágenes SAR. El proceso incluye diferentes operaciones: la adquisición de los 

datos, la elaboración de interferogramas y la generación de mapas de movimientos. A 

continuación, se describen brevemente que es una adquisición de este tipo de sistemas y los 

principios fundamentales de la técnica DInSAR. 

 

5.2. Adquisición de los datos SAR 

El satélite Sentinel-1 de la Agencia Espacial Europea opera en una órbita a unos 700 km de altura 

y una velocidad de aproximadamente 8 km/s. Su antena emite pulsos de microondas a intervalos 

regulares, que se propagan por la atmósfera hasta la superficie terrestre y generan ecos al 

interactuar con el terreno. Estos ecos son posteriormente recibidos por el propio satélite. La 

repetición continua del proceso de emisión y recepción a lo largo de la órbita permite generar 

una imagen bidimensional del terreno con dos direcciones principales: la dirección range o línea 

de vista (LOS: Line Of Sight), que une el satélite con el punto observado, y la dirección azimut, 

paralela a su trayectoria. 
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El funcionamiento de un sistema SAR puede entenderse de forma simplificada como la medición 

de distancias entre el satélite y los puntos del terreno a lo largo de la LOS. En consecuencia, las 

variaciones detectadas mediante interferometría representan siempre la proyección en LOS de 

los movimientos reales. 

Una imagen SAR consiste en una matriz bidimensional de píxeles cuyos parámetros dependen 

del sensor. En el caso de Sentinel-1, las imágenes utilizadas presentan una cobertura aproximada 

de 250 × 180 km, con píxeles de unos 14 m en azimut y 4 m en LOS. Cada píxel contiene 

información de fase y amplitud. Esta última está asociada a la intensidad de la señal 

retrodispersada (o backscattering). Diferentes tipos de terreno responden de forma distinta al 

impacto de los pulsos de microondas. Por ejemplo, las áreas urbanas muestran habitualmente 

amplitudes muy elevadas, mientras las ondas en las zonas con vegetación se reflejan con menor 

intensidad.  

 

Figura 3. Esquema de la geometría de adquisición de imágenes SAR (Bru et al., 2024). El satélite se desplaza en la 
dirección de vuelo, azimut, orbitando a una altura h de 693 km, mientras que la distancia que une la antena con el 
blanco la denominamos range (rango). Se conoce como LOS a la línea que une el satélite con el punto en la superficie 
terrestre que estamos observando. El satélite emite con cierta inclinación para evitar ambigüedades en la respuesta. 
El ángulo de inclinación depende del satélite. Para el caso de Sentinel-1 este ángulo de inclinación oscila entre los 33° 
en la parte de la imagen más cercana al satélite y 43° en la más lejana. Mediante el SAR medimos distancias en la 
dirección LOS. 

Por otra parte, la imagen de fase contiene dos componentes diferentes: el desplazamiento de 

fase que se proŘǳŎŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǎŜƷŀƭ ǊŀŘŀǊ Ŏƻƴ Ŝƭ ōƭŀƴŎƻΣ ȅ ƭŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ άŦŀǎŜ 

ƎŜƻƳŞǘǊƛŎŀέΣ •, relacionada con el doble camino entre la antena y el blanco: 

  • ẗὶ •         (1) 

         

donde ˂  es la longitud de onda electromagnética, r es el range (distancia entre el satélite y 
el objeto de la superficie terrestre), y •  es el cambio de fase debido a la dispersión 

producida por el blanco. 
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5.3. Principios de interferometría SAR 

Cuando se emplean dos imágenes SAR, denominadas master y slave, estas pueden proceder de 
distintos satélites o del mismo satélite captadas en pasadas diferentes sobre la misma zona. La 
imagen adquirida en primer lugar actúa como master (imagen primaria), mientras que la 
segunda actúa como slave (imagen secundaria). Dado que ambas se obtienen desde posiciones 
ligeramente distintas, es necesario expresarlas en una geometría común; este proceso se conoce 
como co-registración. 

Una vez co-registradas, ambas imágenes comparten la geometría de la imagen master, lo que 
permite calcular la diferencia de fase entre ellas, denominada fase interferométrica (‪ ). Para 
ello, suponemos que la retrodispersión del terreno es la misma en ambas adquisiciones 

• • . Esta magnitud se expresa mediante la siguiente relación: 

 

‪ • • ЎὙ ὶ ὶ        (2) 

 

Esta fase interferométrica (‪ ) está formada por cuatro componentes principales: el 

desplazamiento del terreno, que constituye la componente de interés en la medición de 

deformaciones; los efectos atmosféricos (a), que se deben a las variaciones en la propagación 

de la señal al atravesar las distintas capas de la atmósfera; la componente topográfica (t), 

originada por las diferencias geométricas entre ambas adquisiciones; y el ruido (n), que engloba 

todas las fuentes de error no modeladas. En conjunto, la fase interferométrica puede expresarse 

como la suma de estos cuatro términos: 

‪ ЎὙ ὥ ὸ ὲ         (3) 

 
La interferometría diferencial convencional (DInSAR) se centra en aislar y calcular el término 

asociado al desplazamiento dentro de la ecuación (3). Esta técnica constituye una variante de la 

interferometría, diferenciándose principalmente en que se elimina la contribución topográfica 

mediante el uso de un modelo digital de elevación (MDE). Considerando un nivel de ruido bajo 

όƴ Ғ лύΣ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ό3) puede simplificarse y expresarse de la siguiente manera: 

‪ ЎὙ ὥ ‐         (4) 

 

5ƻƴŘŜ ʶ Ŝǎ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ǇƻǊ ǇƻǎƛōƭŜǎ ŜǊǊƻǊŜǎ Ŝƴ ƭŀ ǎǳǎǘǊŀŎŎƛƽƴ ŘŜƭ a59Φ 

La fase interferométrica de esta expresión se representa mediante interferogramas 
diferenciales, lo que permite detectar desplazamientos del terreno. No obstante, en la práctica, 
Ŝƭ ƴƛǾŜƭ ŘŜ ǊǳƛŘƻ όƴύ ǇǳŜŘŜ ǎŜǊ ŜƭŜǾŀŘƻ ȅΣ ǎǳƳŀŘƻ ŀƭ ŜǊǊƻǊ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƻ ŘƛƎƛǘŀƭ ŘŜ ŜƭŜǾŀŎƛƽƴ όʶύ ȅ ŀ 
los efectos atmosféricos (a), dificulta la determinación precisa de los desplazamientos a partir 
de un par de imágenes. Para superar esta limitación, se desarrollaron técnicas DInSAR avanzadas 
o multitemporales, basadas en el análisis de series temporales de imágenes SAR. La combinación 
de estas imágenes permite generar un elevado número de interferogramas y, a partir de ellos, 
identificar puntos de retrodispersión constante a lo largo del tiempo, conocidos como 
reflectores persistentes o PS. Posteriormente, se calcula, con precisión milimétrica la velocidad 
media del desplazamiento y las series temporales de deformación en esos Ǉǳƴǘƻǎ άŘŜ ŀƭǘŀ 
ŎŀƭƛŘŀŘέΦ 

La geometría de adquisición de las imágenes SAR es fundamental para interpretar 
correctamente la información obtenida. Las imágenes se capturan con un cierto ángulo respecto 
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a la vertical, lo que implica que los desplazamientos medidos corresponden a acortamientos o 
alargamientos a lo largo de la línea de vista (LOS) que une virtualmente el satélite con el objeto. 
Así, movimientos negativos indican que el reflector se aleja del satélite, mientras que 
movimientos positivos implican acercamiento. Además, los satélites SAR describen órbitas 
polares, lo que hace que las imágenes ascendentes (sur-norte) presenten una geometría 
diferente a las descendentes (norte-sur), impidiendo su combinación para generar 
interferogramas. 

Desde los años 90, han operado más de una veintena de satélites, tanto comerciales como 
científicos, equipados con sensores SAR de distintas bandas electromagnéticas (X, C y L). Cada 
satélite presenta un tiempo de revisita que varía desde unas pocas horas, como la constelación 
CosmoSkyMed, hasta varias semanas (46 días) en el caso de ALOS-PALSAR. La banda utilizada 
ǘŀƳōƛŞƴ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴŀ ƭŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƛƽƴ Ŝƴ ƭŀ ǾŜƎŜǘŀŎƛƽƴΥ ƭŀ ōŀƴŘŀ [ ό˂ Ґ нп ŎƳύ Ŝǎ ƭŀ Ƴłǎ ŀŘŜŎǳŀŘŀ 
en zonas vegetadŀǎΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ ƭŀ ōŀƴŘŀ · ό˂ Ґ оΣм ŎƳύ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǎ ŘŜ ŘŜŎƻǊǊŜƭŀŎƛƽƴ 
en presencia de vegetación. Tanto el tiempo de revisita como la capacidad de penetración en la 
vegetación influyen de manera significativa en la aplicación de la técnica DInSAR para el estudio 
de movimientos del terreno como deslizamientos o dolinas. 

Para una información más detallada de la técnica, se recomienda la lectura de la publicación en 
castellano de Bru et al. (2024). 

 
5.4.  European Ground Motion Service 

El European Ground Motion Service (EGMS) es un servicio paneuropeo de monitorización de 

movimientos del terreno que forma parte del programa Copernicus. Utiliza técnicas avanzadas 

de interferometría radar por satélite (InSAR), con datos de la familia de satélites Sentinel-1, para 

medir desplazamientos del terreno con precisión milimétrica a lo largo del tiempo.  

El EGMS proporciona mapas y series temporales homogéneas y comparables en todo el 

territorio europeo, permitiendo detectar procesos de deformación asociados a subsidencia del 

terreno, movimientos de ladera, deformaciones relacionadas con actividad tectónica o 

volcánica, y actividades humanas como extracción de agua, minería o infraestructuras, entre 

otros.  

Toda la información generada está disponible en abierto, siendo gratuita y actualizada 

periódicamente, lo que convierte al EGMS en una herramienta clave para la gestión del 

territorio, la evaluación de riesgos geológicos y la planificación urbana y civil a escala continental. 

EGMS proporciona tres niveles diferentes de datos (Costantini et al., 2021; Crosseto et al., 2021): 

(a) Basic data: Datos originales de los satélites SAR referenciados a un punto de referencia local. 

Resolución típica de 25ς100 m. Útiles para análisis preliminares o procesamiento propio. 

(b) Calibrated data: Datos referenciados a un modelo derivado de series temporales de datos 

de sistemas globales de navegación por satélite (GNSS). Los productos calibrados son absolutos, 

por lo que ya no dependen de un punto de referencia local. 

(c) Ortho data: Componentes del movimiento (horizontal y vertical) anclados a un modelo 

geodésico de referencia. Los productos Ortho se basan en el producto Calibrated, remuestreado 

a una cuadrícula (grid) de 100 m. 

En el presente informe únicamente se hace uso de los datos άCalibratedέΣ ǉǳŜ ƳƛŘŜƴ ŀ ƭƻ ƭŀǊƎƻ 

ŘŜ ƭŀ ƭƝƴŜŀ ŘŜ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭ ǎŀǘŞƭƛǘŜΣ ȅ άhǊǘƘƻέΣ ǉǳŜ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƴ ƭƻǎ ŘŜǎǇƭŀȊŀƳƛŜƴǘƻǎ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜǎ ȅ 9-

O obtenidos por descomposición trigonométrica a partir de los datos de geometría de 
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adquisición. Las principales características de estos conjuntos de datos se resumen en la Tabla 

1. 

Tabla 1. Características principales de los datos del EGMS usados en este estudio (European Ground Motion Service, 
2025). 

Tipo de 
dato 

Resolución (m) 
Precisión de la 
geolocalización 

(m) 

Desviación 
estándar de la 

velocidad 

media, 1s 
(mm/año) 

Desviación 
estándar media del 

desplazamiento, 

1s (mm) 

Calibrated  
Persistent scatterers 5x20 

Distributed scatterers 
<100 m 

<10 
0.7 en puntos 

con coherencia 
mayor de 0.7 

8 

Ortho  100x100 <10 0.7 8 

 

5.5. Umbrales de estabilidad InSAR 

En InSAR, la condición de estabilidad del terreno se establece normalmente a partir de la 

desviación estándar de la medida („). Este no es un valor teórico, sino una estimación empírica 

de la incertidumbre de la medida. Por lo tanto, para considerar una zona como estable tiene que 

cumplirse la siguiente condición:  

ȿὺȿ ὯϽ„ 

Donde ὺ es la velocidad media, „ es la desviación estándar de la velocidad (Tabla 1) y Ὧ es el 

factor umbral. En la práctica habitual, es muy común adoptar valores de entre 1 y 3 para el factor 

Ὧ.  

Cuando se adoptan valores de Ὧ=1 (i.e., 1„ como valor de estabilidad), el umbral resultante 

resulta muy sensible al ruido, identificando como activas zonas estables afectadas por artefactos 

atmosféricos y otras fuentes de ruido. El valor de Ὧ=2 (i.e., 2„ como valor de estabilidad) es 

bastante común en el ámbito del InSAR, proporcionando cierto equilibrio entre los falsos 

positivos (puntos estables, pero clasificados como inestables por el umbral elegido) y la pérdida 

de información (puntos que son inestables, pero son clasificados como estables por el umbral 

establecido). El valor de Ὧ=3 (i.e., 3„ como valor de estabilidad) resulta más conservador, 

detectando principalmente deformaciones claras y reduciendo los falsos positivos. El valor de 

Ὧ=4 (i.e., 4„ como valor de estabilidad) resulta muy conservador, detectando deformaciones 

indudables y eliminando prácticamente todos los falsos positivos. 

En este estudio, se ha elegido un umbral de estabilidad conservador de 4„, que según los valores 

de desviación estándar de la velocidad de los procesados EGMS (Tabla 1) correspondería a 2.8 

mm/año, que redondeando por exceso sería de 3 mm/año. Es decir, exclusivamente a efectos 

de representación y de discusión, en el presente informe se considerarán como activos todos 

aquellos puntos que presenten velocidades de desplazamientos superiores a los 3 mm/año.  

 

6. Metodología de trabajo 

6.1.  Datos InSAR 

El procesado de la datos realizado en el presente estudio ha comenzado con la descarga de los 

datos InSAR de la página web de la European Enviroment Agency. Se han descargado los datos 
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calibrated y ortho correspondientes a los periodos 2015-2021 y 2019-2023, cuyas fechas 

detalladas se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Periodos temporales de los procesados InSAR empleados en este informe. (*) Los datos Calibrated cubren el 
periodo 2015-2021, mientras que los datos Ortho cubren el periodo 2016-2021. 

Tipo de dato Periodo Órbita o componente Periodo temporal cubierto por las imágenes 

2016-2021*  

Calibrated 
Ascendente 05/03/2015 ς 22/12/2021 

Descendente 15/02/2015 ς 28/12/2021 

Ortho 
Vertical 05/01/2016 ς 22/12/2021 

Horizontal 05/01/2016 ς 22/12/2021 

2019-2023 

Calibrated 
Ascendente 01/01/2019 - 24/12/2023 

Descendente 02/01/2019 ς 25/12/2023 

Ortho 
Vertical 07/01/2019 - 24/12/2023 

Horizontal 07/01/2019 - 24/12/2023 

Los datos decargados han sido representados mediante el Sistema de información Geográfica 

(SIG) libre QGIS para su visualización y análisis espacial. Asimismo, se han analizado las series 

temporales InSAR disponibles para evaluar la evolución del proceso de deformación estudiado. 

 

6.2. Identificación y cartografía de grietas en el terreno y daños 

La primera fase consistió en una inspección en campo de la zona de inestabilidad, previamente 

delimitada mediante el análisis de la interferometría radar (InSAR). Durante dicho 

reconocimiento se realizó una cartografía exhaustiva de las grietas con aspecto fresco visibles 

sobre el terreno o en pavimentos. También se cartografiaron grietas en edificaciones. Cabe 

aclarar que el estudio de daños no tiene como finalidad evaluar el estado de las edificaciones, 

sino acotar la distribución espacial de los daños estructurales, para, junto con las grietas en el 

terreno, delimitar un perímetro aproximado de afección de las deformaciones observadas. Es 

importante aclarar también que algunos de los daños señalados podrían tener su origen en otras 

causas ajenas al proceso estudiado, y que algunas edificaciones no identificadas podrían 

presentar también daños. Por consiguiente, su identificación y caracterización exahustiva, el 

diagnóstico específico de las patologías, y la evaluación de daños, exceden el objeto de este 

informe. 

Posteriormente, en la fase de gabinete, estas evidencias de deformación fueron digitalizadas en 

un Sistema de Información Geográfica (SIG). Para garantizar la precisión en su localización, se 

utilizó como capa de base una ortofotografía de alta resolución y reciente adquisición del  Centro 

Nacional de Información Geográfica (CNIG). La posición de algunas grietas fue también definida 

mediante el apoyo de las panorámicas 360º de Google Street View. Además, las imágenes 

panorámicas de diferentes años de Google Street View han  permitido extraer información 

temporal de la evolución de algunas grietas. 

6.3. Toma de muestras de agua 

El día 2 de diciembre de 2025 se llevó a cabo una toma de 5 muestras de agua utilizando 

muestreadores plásticos de líquidos de 100 ml. Todas las muestras se recogieron en manantiales 

naturales y fueron georreferenciadas para su posterior análisis. Los puntos de muestreo se 

situaron en el entorno del núcleo urbano de Monóvar (Figura 4). 

Las muestras fueron posteriormente transportadas a los Servicios Técnicos de Investigación de 

la Universidad de Alicante para su análisis. En primer lugar, las muestras se filtraron y se 
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diluyeron con agua destilada hasta que su conductividad fue inferior a 1 mS/cm. En segundo 

lugar, las concentraciones iónicas se midieron mediante un cromatógrafo iónico de doble canal 

con supresión química y detección conductimétrica y UV-VIS (Metrohm 850 ProfIC AnCat-MCS), 

equipado con un reactor de derivatización post-columna. 

La conductividad y el pH también fueron medidos en laboratorio mediante un conductímetro 

modelo Hach Lange senION+Portable Meter. 

Finalmente, el contenido en HCO3
- fue determinado en el laboratorio de hidráulica del 

Departamento de Ingeniería Civil mediante una titulación volumétrica con un ácido fuerte. 

 

Figura 4. Localización de los puntos de toma de muestras de agua para su posterior análisis. 

7.  Resultados 

7.1. Cartografía de deformación 

7.1.1. Periodo 2016-2021 

Los mapas de la Figura 5 muestran los resultados de la velocidad de desplazamiento (mm/año) 

en la línea de vista (LOS) del satélite obtenidos mediante Interferometría de Radar de Apertura 

Sintética (InSAR) para el municipio de Monóvar durante el periodo 2015-2021. Las figuras 

recogen las velocidades medidas para las órbitas ascendente y descendente, empleando una 

escala de color en la que los tonos cálidos (amarillos y rojos) representan un alejamiento del 

satélite (subsidencia), mientras que los tonos verdes indican estabilidad (rango correspondiente 

a 4s, ŘŜ ҍ3 a 3 mm/año) y los azules movimiento relativo hacia el satélite. Ambas órbitas revelan 

de forma coherente una zona afectada por subsidencia activa localizada en el sector noreste del 

núcleo urbano de Monóvar, en las inmediaciones de la CV-83. Esta zona se manifiesta como una 

agrupación bien definida de puntos con velocidades de alejamiento (subsidencia) respecto al 

satélite que son significativas, alcanzando valores máximos inferiores a ҍ45.0 mm/año. La 

morfología de la deformación es elíptica, con el eje mayor orientado en dirección NO-SE. El resto 
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del área urbana, especialmente hacia el oeste, se mantiene en condiciones de estabilidad, sin 

registrarse desplazamientos significativos fuera del sector mencionado. 

 

 

Figura 5. Datos de velocidad de desplazamiento a lo largo de la línea de vista (LOS) medidos a partir de órbitas 
ascendentes y descendente del periodo 2015-2021. 
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Figura 6. Datos de velocidad de desplazamiento horizontal (E-O) y vertical obtenidos a partir de la descomposición 
geométrica de los desplazamientos LOS del periodo 2016-2021.  

 

El análisis de la componente vertical para este periodo (2016-2019) confirma la presencia de una 

cubeta de subsidencia bien delimitada en el noreste del núcleo urbano de Monóvar (Figura 6). 
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El centro de esta cubeta registra velocidades de hundimiento vertical máximas de -63 mm/año. 

Por su parte, la componente horizontal este-oeste de la velocidad muestra un patrón de 

deformación lateral convergente hacia el punto de máxima subsidencia, situado en el entorno 

del tanatorio. Se observa que el terreno situado al este del epicentro de hundimiento se desplaza 

hacia el oeste, mientras que el sector occidental se desplaza hacia el este, con magnitudes de 

hasta ±15 mm/año. Cabe recordar que la técnica InSAR no permite medir deplazamientos N-S 

por la geometría de adquisición, por lo que únicamente se ha podido determinar la componente 

E-O de desplazamiento, y por tanto las tasas de desplazamiento horizontal obtenidas deben ser 

consideradas como estimaciones mínimas de los valores netos reales. 

7.1.2. Periodo 2019-2023 

Los dos mapas adjuntos presentan los resultados de la velocidad de desplazamiento (mm/año) 

en la línea de vista (LOS) del satélite obtenidos mediante la técnica de Interferencia de Radar de 

Apertura Sintética (InSAR) para la población de Monóvar. Las figuras muestran las velocidades 

medidas para las órbitas descendentes y ascendentes (Figura 7), ambas cubriendo el periodo 

2019-2023, y siguiendo la convención de colores donde los tonos fríos (azul) indican un 

movimiento de acercamiento al satélite, mientras que los tonos cálidos (amarillo/naranja/rojo) 

indican un movimiento de alejamiento al satélite.  

Ambos mapas revelan una marcada zona de subsidencia concentrada en la parte noreste del 

área urbana, visible como una agrupación de puntos de colores cálidos. Esta zona con 

deformación activa se extiende aproximadamente coincidiendo con un área de transición entre 

la zona residencial densa y la CV-83. La morfología de la zona de máxima subsidencia es 

típicamente elíptica con una clara orientación de sus ejes mayor y menor en las direcciones NO-

SE y NE-SO, respectivamente. Los valores máximos de velocidad de subsidencia (alejamiento del 

ǎŀǘŞƭƛǘŜύ ǎŜ ǊŜƎƛǎǘǊŀƴ Ŝƴ Ŝƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜ Ŝǎǘŀ ȊƻƴŀΣ ǎǳǇŜǊŀƴŘƻ Ŝƭ ǳƳōǊŀƭ ŘŜ ғҍпр ƳƳκŀƷƻ ǘŀƴǘƻ Ŝƴ 

la órbita ascendente como en la descendente. Por el contrario, la gran mayoría del área urbana 

presenta una estabilidad significativa, con velocidades en el ranƎƻ ŘŜ ҍ3 a 3 mm/año (rango 

correspondiente a 4s, ver sección 5.5). La superposición de las grietas cartografiadas (líneas 

negras) muestra una estrecha correlación espacial con el área afectada por tasas de subsidencia 

más altas. La coherencia espacial y magnitud del desplazamiento entre las órbitas ascendente y 

descendente sugiere un componente de movimiento vertical dominante. 

Las componentes vertical y horizontal (E-O) para el periodo 2019-2023 confirma la naturaleza y 

la extensión de la deformación del terreno en Monóvar. El análisis de la componente vertical 

revela una cubeta de subsidencia bien definida localizada en el sector noreste del núcleo urbano. 

[ŀǎ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜǎ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜǎ ƳłȄƛƳŀǎ ŘŜ ǎǳōǎƛŘŜƴŎƛŀ ǎǳǇŜǊŀƴ ƭƻǎ ғҍрл ƳƳκŀƷƻ όƳƻǾƛƳƛŜƴǘo 

descendente) en el centro de esta cubeta, mientras que el resto de la ciudad, particularmente 

las áreas residenciales, muestra ǳƴŀ ŜǎǘŀōƛƭƛŘŀŘ ƎŜƴŜǊŀƭ Ŏƻƴ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻǎ ƳƝƴƛƳƻǎ ŘŜ ҍо ŀ о 

mm/año dentro del umbral de estabilidad de cuatro veces la desviación estándar de la velocidad 

(4s) definido en la sección 5.5. La correlación espacial de esta subsidencia con las grietas 

cartografiadas sugiere una relación directa entre el hundimiento de la superficie del terreno y 

las manifestaciones de tracción en los bordes de la zona deformada. 

Por otro lado, la componente horizontal de la velocidad de desplazamiento muestra un patrón 

de deformación lateral asociado al hundimiento vertical. Aunque las magnitudes de la velocidad 

horizontal son mucho menores que las verticales (máximos alrededor de ±15 mm/año), el 

patrón que se observa muestra claramente una convergencia horizontal del terreno hacia el 

centro del núcleo de máxima subsidencia. Más concretamente, en los flancos de la cubeta de 
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hundimiento se registran movimientos horizontales centrípetos hacia el área de máxima 

subsidencia. 

 

 

Figura 7. Datos de velocidad de desplazamiento a lo largo de la línea de vista (LOS) medidos a partir de órbitas 
ascendentes y descendente del periodo 2019-2023.  



 

 

 

U
n

iv
er

si
d
a
d
 d

e 
A

li
ca

n
te

 

23       

 

 

 

Figura 8. Datos de velocidad de desplazamiento horizontal (E-O) y vertical obtenidos a partir de la descomposición 
geométrica de los desplazamientos LOS del periodo 2019-2023.  
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Cabe indicar que los desplazamientos descritos anteriormente parecen tener cierta continuidad 

hacia el sur a través de la zona de El Raval y hasta Cantaranes, más concretamente, hasta el 

camino del Collado de Novelda, próximo a las instalaciones deportivas, con desplazamientos 

verticales medidos en el periodo 2019-2023 siempre inferiores a 10 mm/año (Figura 9). La zona 

sur de desplazamientos está esencialmente constituida por zonas agrícolas tanto activas como 

abandonadas con algunas construcciones diseminadas. Además, no queda claro si se trata de 

una segunda área de hundimiento. No obstante, esta zona queda fuera del objeto principal de 

este estudio. 

 

Figura 9. Mapa de desplazamientos verticales durante el periodo 2019-2023 de todo el casco urbano de Monóvar en 
el que se observa como los desplazamientos de la zona estudiada se extiende hacia el sur con menor intensidad.  

 

La representación de las tasas medias de subsidencia vertical en dos secciones transversales 

ortogonales (Perfiles A-A', B-B') que atraviesan la zona de máxima deformación confirma la 

presencia de una amplia cubeta de subsidencia con un patrón de deformación esencialmente 

simétrico, coherente con la distribución concéntrica de los mapas de velocidad vertical. Ambos 

perfiles muestran una morfología de cubeta de subsidencia, donde la velocidad de 

desplazamiento vertical se incrementa gradualmente desde los límites de la zona estable hasta 

alcanzar su máxima magnitud en el centro de la cubeta. Los extremos de las secciones 

transversales indican una estabilidad relativa, con velocidades máximas ŘŜ ҍр ƳƳκŀƷƻΦ En el 

núcleo de la cubeta se registran velocidades de subsidencia altas, superiores a los ҍ60 mm/año. 

También se observa que las tasas en los dos periodos estudiados son muy similares, con 

diferencias máximas de 4.89 mm/año, siendo las velocidades ligeramente superiores para el 

periodo 2019τ2023. 

 

 



 

 

 

U
n

iv
er

si
d
a
d
 d

e 
A

li
ca

n
te

 

25       

 

 

Figura 10. Secciones transversales de las velocidades verticales de desplazamiento medidos a través de la cubeta de 
asiento para los periodos 2016-2021 (azul) y 2019-2023 (negro): (a) sección A-!ΩΤ όōύ {ŜŎŎƛƽƴ .-.ΩΦ  
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7.2. Series temporales InSAR 

La evolución de los desplazamientos verticales a lo largo del tiempo en la zona de estudio 

muestra una tendencia muy lineal con pendientes que alcanzan los 64.6 mm/año en la zona 

oeste del Tanatorio. Para ilustrar la tendencia y la magnitud de los desplazamientos verticales 

en la zona de estudio se han seleccionado una serie de puntos específicos cuya localización se 

muestra en la Figura 11a y su serie temporal en la Figura 11b. Los puntos InSAR elegidos, de 

resolución 100x100 m, se localizan a distancia creciente de la zona de máxima subsidencia 

descrita. 

 

Figura 11. Series temporales de desplazamiento vertical de varios puntos representativos de la zona de estudio: (a) 
Localización de los puntos seleccionados; (b) Evolución temporal de los desplazamientos verticales (periodo 2019-
2023). v representa la velocidad media del desplazamiento en mm por año. 
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El aspecto más significativo a destacar es el asiento continuo de la superficie del terreno con 

tasas constantes, sin presentar ningún tipo de estacionalidad o variabilidad temporal que 

pudiera indicar su relación con otros factores externos, así como la inexistencia de 

desaceleración alguna de los desplazamientos que indique una posible atenuación o 

estabilización. 

 

7.3. Grietas en el terreno y estructuras de flexión superficial 

Se han cartografiado un total de 193 fisuras en el terreno (Figura 12 y Figura 13). Estas fisuras 

presentan aperturas variables de hasta 0.5 m dependiendo de la localización. Algunas de estas 

fisuras se desarrollan también sobre la superficie de elementos constructivos como pavimentos, 

muros o edificaciones (Figura 14). En general, las grietas situadas al norte de la carretera CV-83 

se desarrollan en depósitos aluviales cuaternarios, formando bandas de deformación más 

anchas y mostrando mayores anchuras. En cambio, las grietas situadas al sur de la carretera y el 

barranco afectan mayoritariamente al sustrato triásico dominantemente yesífero. La mayor 

dispersión y anchura de las grietas en los depósitos aluviales es atribuible a su menor resistencia 

mecánica y a la actuación de procesos de erosión (escorrentía, desprendimientos) que causan 

su ensanchamiento con relativa celeridad. Algunas de las grietas identificadas presentan un 

pequeño salto relativo vertical con hundimiento hacia el interior de la cubeta de subsidencia 

(grieta-escarpe). Estas componentes locales de deformación vertical y horizontal son 

consecuencia de una subsidencia a gran escala de flexión que provoca esfuerzos de tracción en 

la zona perimetral relacionados con el desplazamiento horizontal del terreno hacia la zona de 

máximo hundimiento. 

 

Figura 12. Distribución de grietas en el terreno dispuestas de forma concéntricas a la zona deformada.  




























