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INFORME SOBRE LAS DEFORMACIONES OBSERVADAS EN EL SECTOR NE
DEL CASCO URBANO DE MONOVAR (MONOVAR, ALICANTE)

1. Peticionario

El presente informesobre las deformaciones observadas en el seli6del casco urbano de
Mondévar Mondvar,Alicante)se realiza para el siguiente cliente:

A Cliente:Excelentisimo Ayuntamiento de Mondvar
A DireccidonPPlaza de la Sala; @3640 MondévarAlicante
A CIFP0308900J

De aqui en adelante se referira al cliente coffyontamienta

2. Objetivo

El objeto del presente informe es la realizacion de un estsdimelos desplazamientos de la
superficie del terreno en el sector NE del casdoano de Monévar (Alicante) y su entorno
(Figural) a partir de datos obtenidos mediante Interferometria SAR diferencial (InNBAR)

ello se harempleado imagenes dsatélite de la misién de la Agencia Espacial Europea (ESA)
Sentinell. El periodo estudiado en este informe comprende intervalo de tiempo
comprendido entrdos afio2016 y 2023

Figural. Localizaciorde la zona de estudicorsiderada en esténforme El recuadroblanco delimita de forma
aproximada la zoninterésestudiada mediante datos deterferometria SARmagen de Google Earth.




3. Descripciongeoldgicade lazona

Mondvar estd situado en la comarca del Medio Vinalopd, en la provincia de Alicante. Se
encuentra en el sector este de la unidad geografica de la Depresion deditdaMondvar. Su
término municipal cuenta con una superficie de aproximadamente 152 kmz2.

Desde el punto de vistgeoldgico la zona de estudige sitia dentro del dominioPrebético
Interno de la Cordillera BétidheretVerdu & Lendinetsonzalez, 1974%obre un manto salino
(salt sheeten inglésXe evaporitas tridsicas (facies Keup&ichomanto salino corresponde a
un cuerpo aléctono de evaporitasdsicas que emergi@ la superficieen el Oligoceno superior

y se desplazé lateralmentmediante deformacion plasticaobre unidades mas recientes
(Canova et al., 2025En superficie se maniega comoyesos,arcillasy margasversicolores
intensamente deformados que corresponden al material que ha permanecido tras la disolucién
de la sal cerca de la superfi¢residuo de disolucionAunque carecemos de datos de sondeos
profundos, bajo este ntarial residual @aprockdebe existir una zonen la que todavia persiste
la sal, tal y como indican los diversos manantiales salinos asoeciBdesper en el entorno de
Monovar(Andreu et al, 2010Andreu et al., 2025; Canova et al., 2025)

Los materialegjue afloran erel ndcleo urbanacorresponden fundamentalmente al sustrato
triasico de la facies Keupez| cual se encuentra en amplios sectores cubierto por depositos
fluviales cuaternarios, correspondientes tanto a secuencias escalonadterrdza como a
fondos de valléLeretVerdu & Lendinetonzélez, 1974)

Los materiales del Keupafloranenbuenaparte de la zona objeto de este inforpen la franja
delimitada por el casco urbanoly carretera C\83. Estosafloramientos forman unaeriede
lomas que alcanzan |egB0m s.n.m. erun cerro situado en laproximidadesdel Castillo de
Mondvar y de ld&&mita de Santa Barbar&abe mencionar que en la cartografia oficial de esta

zona aparecetoponimosO2 Y2 G 9f a /2f i a NRES BSINAi22(a¢é > R2YRS

G /  stidiethacer mencién a un hoyo en el suelo, una depresion natural del terreno o un agujero
excavado.

En la zona urbana situada al NE, en el entorno de Carrer del Cementeri hac3lap@kéce
apreciarse la existeride rellenos antropicos, hecho que viene corroborpdolos sondeos
realizados en el estudio geotécnico con fechalé#ebrero de P21 por el laboratorio CYTEM
S.L. para el CEIP Escritor Gamambién se aprecian rellenos antrépicos en algunos puebs
entorno del paraje de Els Clots de Faio.

La zonasituada al norte de la G83 dentro del area de estudio esta constituigar terrazas
cuaternarias dedicadassla actividad agricola.

La Ramblael Charco cruzia CV¥83en direcciéraproximadaNO-SE para posteriormenteirar
bruscamente en direccioBE. En los margenes del barranco se observan depaiitgsavas
cementadas con paleodolinas correspondierget®rrazas fluvialeamientras que el fondo del
barrancoesta constituido posedimentos fluviales recientes no consolidados.

Asimismo, en la Rambla del Charco, proxima a dicho cementerio, se reconocen vestigios de
terrazas consolidadas que muestran una inclinacion aproximada de 20° hacia @lexste
Verduet al, 1970).

N
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QAL Aluviones (Cuaternario) “TER3E¢  Areniscas calcareas a microconglomerados

(Mioceno, Terciario)

QG; Glacis con cantos (Cuaternario) Arcillas y magas arenosas rojas con
; intercalaciones de calizas dolomiticas
,'-;ng,‘,: Glacis superior con bolos negras y yesos (Triasico)
(Cuaternario)

Figura2. Mapa geoldgico de Monévar (Leret Verdu et al., 1976)

4. Antecedentes

A continuacién, se describen brevemente los antecedentes administrativos mas relevantes
relacionados con este trabajo:

A A mediados de octubre de 202Bs profesoresque suscriben el presente informe
contactaron por teléfono con el Ayuntamiento de Mondévar paranformar de la
existencia de unas deformacionésportantes en la zona noreste del municipio
identificadasmediante el Servicio de Movimientos del Terreno Europeo (EGMS en
inglés).A raiz de esa llamada se concretd una reunidn presencial para exponer las
observaciones realizadas en la zona.

A El miércoles 5 de novidme, se mantuvo una reunién con el alcald# concejal de
Politica Territorial y Ambiental, Patrimonio y Agricultyrtps técnicos municipaletel
Ayuntamiento de Monévar. Durante dicha reunién se expusieron los hallazgos
realizados porlgunos ddos profesoresde la Universidad de Alicante que suscriben
este informe.




A El lunes 10 de noviembre, a peticion del Ayuntamiento de Mondlgunos delos
profesores autores del presente informe participamos en una reunién con la Direccién
Territorial de Educaén de Alicante de la Generalitdalenciana, por invitacion del
Ayuntamiento de Mondvar, por las posibles implicacioneslgaalesplazamientos del
terreno detectadogpudieran tener en las obras a realizar en el CEIP Escriptor Canyis.

A El dia 20 deoviembee, se remitié al Ayuntamiento de Monéval presupuesto para la
formalizacion del contratale asesoriazon la Universidad de Alicante para realizacion
del presente informe.

A Eldepartamento de contratacion del Ayuntamiento de Mondvar remitié a la UA un
formulario de contrato mengr que fue devuelto alAyuntamiento debidamente
cumplimentado al dia siguiente.

A El dial6 de diciembre se recibio @ la Oficina de Transferencia de Resultados de
InvestigacionOTRIMe la UA la adjudicacion del contratcsecomenzé la elaboracion
del presente informe.

5. Interferometria SAR diferencial

5.1.Rundamentbsde la técnica DINSAR

La interferometria SARSYnthetic Aperture RadgrinSAR, es una técnica de teledeteccién
ampliamenteutilizada para la monitorizacion 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 informacién de la topografia del terredm lgs
movimientos ocurridos entre ambas adquisiciones. Si la topografia del terreno es conocida, es
decir se dispone de un modelo digital del terreno, la contribucién de la topograféhfarkencia

fase puede ser eliminagdguedando solo la componentelacionada con los movimientos del
terreno. Esto hace posible la deteccion de movimientos del terrenograndes extensiones y

con tasas depocos milimetros al afio. La técnica DINSAR ha sido utilizada exitosamente en
diferentes aplicaciones. En Crosettbad. (2015)y Bru et al. (20043e puede encontrar una
revision general tanto de las técnicas como de las aplicaciones.

La técnica DINSAR consiste en el tratamiento y analisis de la informacién obtenida a partir de la
comparacion de imagenes SAR. El psodacluye diferentes operaciones: la adquisicion de los
datos, la elaboracién de interferogramas y la generacion de mapas de movimientos. A
continuacién, se describen brevemente que es una adquisicion de este tipo de sistemas y los
principios fundamentalg de la técnica DINSAR.

5.2.Adquisicién de los datos SAR

El satélite Sentinel de la Agencia Espacial Europea oggrana Orbitaa unos 700 km de altura

y una velocidad de aproximadamente 8 km/s. Su anmie pulsos de microondas a intervalos
regulares,que se propagan por la atmésfera hasta la superficie terrestre y generan ecos al
interactuar con el terrenoEstos ecos son posteriormente recibidos por el propio satélite. La
repeticion continua del proceso de emision y recepcion a lo largo de la Oebitaitp generar

una imagen bidimensional del terreno con dos direcciones principales: la direaogeo linea

de vista (LOSine Of Sght), que une el satélite con el punto observado, y la direcciéon azimut,

paralela a su trayectoria.




El funcionamiento @ un sistema SAR puede entenderse de forma simplificada como la medicion
de distancias entre el satélite y los puntos del terreno a lo largo de la LOS. En consecuencia, las
variaciones detectadas mediante interferometria representan siempre la proyeasit®$8 de

los movimientos reales.

Una imagen SAR consiste en una matriz bidimensional de pixeles cuyos parametros dependen
del sensor. En el caso de Sentihglas imagenes utilizadas presentan una cobertura aproximada

de 250 x 180 km, con pixeles deos 14 m en azimut y 4 m en LOS. Cada pixel contiene
informacion de fase y amplitudEsta Ultima estd asociada a latensidad de la sefal
retrodispersada (dackscattering Diferentes tipos de terreno responden de forma distinta al
impacto de los pulsode microondasPor ejemplo, las &reas urbanas muestran habitualmente
amplitudes muy elevadas, mientrks ondas eifas zonagon vegetaciose reflejan comenor
intensidad.

Huella
del haz

Figura3. Esquema de la geometria de adquisicion degienes SARBru et al.,2024) El satélite se desplaza en la
direccion de vuelo,zanut, orbitando a una altura lde 693 kmmientras que la distancia que une la antena con el
blanco la denominamos randgeango) Se conoce como L@ linea que une el s&lite con el punten la superficie
terrestreque estamos observando. El satélite emite con cierta inclinacién para evitar ambigtiedades en la respuesta.
El &ngulo de inclinacién depende del satélite. Para el caso de Sérestel angulo de inclinaciéisdla entre los 33

en la parte de la imagen mas cercana al satélite ye4Bla mas lejana. Mediante el SAR medimos distancias en la
direccion LOS.

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

fasequesepi@ dzOS RdzNI} yiS fF AyGSN}Y OOAsy RS I asS3l¢

3 S 2 Y S (i Nkldibréada con el doble camino entre la antena y el blanco:

donde<es la longitud de onda electromagnétiagegs elrange(distancia entre el satélite y
el objeto de la superficie terrestre),sy es el cambio de fase debido a la dispersién

producida por el blanco.

N



5.3.Principios de interferometria SAR

Cuando se emplean dos imagenes SAR, denomimaastery slave estas pueden proceder de
distintos satélites o del mismo satéliteaptadasen pasadas diferentes sobre la misma zona. La
imagen adquirida en primer lugar actia commmaster (imagen primaria) mientras que la
segunda actla comslave(imagen secundariapPado que ambas se obtienen desde posiciones
ligeramente distintas, es necesario expresarlas en una geometria comun; este proceso se conoce
como caregistracion.

Una vez cagegistradas, ambagnagenes comparten la geometria de la imagen master, lo que
permite calcular la diferencia de fase entre ellas, denominada fase interferométrica Para

ello, suponemosque la retrodispersion del terreno es la misma en ambas adquisiciones
. . . Esta magnitud se expresa mediante la siguiente relacion:

i e =YY — i ©)

Esta fase interferométricar ( ) estd formada por cuatrocomponentes principales: el
desplazamiento del terreno, que constituy@ componente de interés en la medicién de
deformaciones; los efectos atmosféric@g, (qQue se deben a las variaciones en la propagacion
de la sefial al atravesar las distintas capas de la atmédfereomponente topograficat)(
originada por las diferencias geométricas entre ambas adquisiciones; y eln)idod€ engloba

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

I —YY & o ¢ (©)

La interferometria diferencial convencional (DINSAR) se centra en aislar y calcular el término
asociado al desplazamiento dentro de la ecuacB®)nEsta técnica constituye una variante de la
interferometria, diferenciandose principalmente en que se elimina la contribucién topogréfica
mediante el uso de un modelo digital de elevacion (MBBhsiderandan nivel de ruido bajo

0y F n0 2 3)fpledeSidplidicse y gkpresarse de la sigie manera:

r —yY & - 4

52yRS s Sa I O2yGNRARO0dzOAsyYy | fF FrFasS LIR2N LI2aAof

La fase interferométrica de esta expresion se representa mediante interferogramas
diferenciales, lo que permite detectdesplazamientogel terrena No obstante, en la practica,

St yA@St RS NHzZAR2 6y0 LJzSRS aSN) St S@FR2 &3 adzyl
los efectos atmosféricos (a), dificulta la determinacion precisa de los desplazamientos a partir

deun par de imagenes. Para superar esta limitacion, se desarrollaron técnicas DINSAR avanzadas

o multitemporales, basadas en el analisisdges temporalede imagenes SAR. La combinacion

de estas imagenes permite generar un elevado numero de interfemagey, a partir de ellos,

identificar puntos de retrodispersion constante a lo largo del tiempo, conocidos como

reflectores pesistenteso PS. Posteriormente, se calgutan precision milimétricka velocidad

media del desplazamientoy las series temporalede deformacion en esokJddzy 124 &GRS | €
OF f ARI R¢ @

La geometria de adquisicion de las imagenes SAR es fundamental para interpretar
correctamente la informacién obtenida. Las imagenes se capturan con un cierto angulo respecto




a la vetical, lo que implica que los desplazamientos medidos corresponden a acortamientos o
alargamientos a lo largo de la linea de vista (LOS) queidnalmenteel satélite con el objeto.

Asi, movimientos negativos indican que el reflector se aleja del teatdliientras que
movimientos positivos implican acercamiento. Ademas, los satélites SAR describen oOrbitas
polares, lo que hace que las imagenes ascendentesn{ste) presenten una geometria
diferente a las descendentes (nossarr), impidiendo su combingm para generar
interferogramas.

Desde los afios 90, han operado méas de una veintena de satélites, tanto comerciales como
cientificos, equipados con sensores SAR de distintas batetztsomagnéticagX, C y L). Cada

satélite presenta un tiempo de revisitpie varia desde unas pocas horas, como la constelacion
CosmoSkyMed, hasta varias semanas (46 dias) en el caso d@ALEXER. La banda utilizada

GF YOASY O2yRAOAZ2YIl fI LISYSGNI OAsy Sy I @S3ISal «
enzonasvegetddda ¥ YASYGN} & 1ljdzS € oFyRIF - o6< I oXIm OYl
en presencia de vegetacion. Tanto el tiempo de revisita como la capacidad de penetracion en la
vegetacion influyen de manera significativa en la aplicacion de la técnica DIn@AsRgsudio

de movimientos dkterreno como deslizamientos o dolinas

Para una informacion mas detallada de la técnica, se recomienda la lectlarpulalicacion en
castellano de Bru et al. (2024)

5.4. European Ground Motion Service

El EuropeanGround Motion ServicEGMS) es un servicio paneuropeo de monitorizacién de
movimientos del terreno que forma parte del programa Copernicus. Utiliza técnicas avanzadas
de interferometria radar por satélite (INSAR), con datokdamilia desatélites Setinel-1, para

medir desplazamientos del terreneon precision milimétrica a lo largo del tiempo.

El EGMS proporciona mapas y series temporales homogéneas y comparables en todo el
territorio europeo, permitiendo detectaprocesos de deformacién asociasubsidencialel

terreno, movimientos de laderadeformaciones relacionadas con actividad tecténica o
volcanica, yactividades humanas como extraccion de agua, mineria o infraestrucemas

otros.

Toda la informaciéon generada tésdisponible enabierto, siendo gratuita y actualizada
periddicamente, lo que convierte al EGMS en una herramienta clave para la gestion del
territorio, la evaluacion de riesgos geoldgicos y la planificacion urbanay civil a escala continental.

EGMS proporciona tres nivelesatiéntes de datogCostantini et al., 2021; Crosseto et al., 2021)

(a)Basiadata: Datos originales de los satélites SARRrenciados a un punto deferencia local
Resolucién tipica de 2500 m. Utiles para analisis preliminareprocesamiento propio.

(b) Calibrateddata: Datosreferenciados a un modelo derivado de series temporales de datos
de sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS). Los productos calibrados son absolutos,
por lo que ya no dependen de un punto de refecia local.

(c) Ortho data: Componentes del movimiento (horizontal y vertical) ancladashanodelo
geodésico de referencia. Los productostorse basan en el producalibrdaed, remuestreado
a una cuadricula (grid) de 160

En el presente informe Graenente se hace uso de los dati@alibrated > [ dzS YA RSYy I 2
RS fF tNySI RS @Araidl RSt alGStAdGSzT & GhRrNIK2éZ |
O obtenidos por descomposicidtrigopnométrica a partir de los datos de geometria de




adquiscion. Las principales caracteristicas de estos conjuntos de datos se resumehadida

1.
Tablal. Caracteristicas principales de los datos del EGMS usados estestie(European Ground Motion Service,
2025)
Desviacion L
L . Desviacion
. Precision de la | estandar de la . :
Tipo de o o . estandar media dé
Resolucién (m) geolocalizacién velocidad .
dato . desplazamiento
(m) media, 1s
~ 1s (mm)
(mm/afio)
Persistent scatterers 5x2| 0.7 en puntos
Calibrated| Distributed scatterers <10 con coherencia 8
<100 m mayor de 0.7
Ortho 100x100 <10 0.7 8

5.5.Umbrales de estabilidadnSAR

EnInSAR, laondicién deestabilidaddel terreno se establece normalmente a partir da
desviacion estandar de la medild. Esteno es un valor teédrico, sino una estimacién empirica
de la inceridumbre de lanedida.Por lo tanto, para considerar una zor@moestabletiene que
cumplirse la siguiente condicion:

s O
Donde0 es la velocidad media, es la desviacion estandar de la velocidadhblal) y Qes el
factor umbral En la practica habitual, es muy conattoptar valores de entre 1y 3 para el factor
o)
Cuando se adoptavalores deCx1 (i.e., 1 como valor de estabilidadgl umbral resultante
resulta muy sensible al ruido, identificando como activas zest@blesafectadas poartefactos
atmosféricos y otras fuentes de ruido. El valor'@® (i.e., 2 como valor de estabilidad) es
bastante comun en el ambito del InSABtoporcionando ciertoequilibrio entre los falsos
positivos(puntosestablespero clasificados como inestablesr el umbral elegido) y leérdida
de informacién(puntos que son inestables, peson clasificados como estables por el umbral
establecido). Elator de &3 (i.e., 3 como valor de estabilidadesulta mas conservador,
detectando principalmente deformaciones claras y reduciendo los falsos posHivealor de
"4 (i.e., 4 como valor de estabilidad) resultauy conservador, detectando deformaciones
indudablesy eliminando practicamente toddss falsos positivos.

En este estudio, se ha elegido un umbral de estabilidadervadode4, , que segun los valores
de desviacion estandar de la velocidad de los procesados ETadig1) corresponderia a 8.
mm/afio, que redondeando por exceseria de 3 mm/afioEs decirexclusivamente efectos
de representacion y de discusion, en el presente informe se consideraran aminas todos
aguellos puntos queresentenvelocidades delesplazamientos superiores a los 3 mm/afio.

6. Metodologia 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 pagina web d&laopearEnviroment Agencyse han descargado los datos




calibrated y ortho comespondientes a los periodo2015-2021 y 20192023, cuyas fechas
detalladas se muestran enTabla2.

Tabla2. Periodos temporales de los procesados IreS@eados en este inform@) Los datos Calibrated cubren el
periodo 20152021, mientras que los datos Ortho cubren el periodo 204 .

Tipo de dato| Periodo Orbita 0 componente | Periodo temporal cubierto por las imagene
. Ascendente 05/03/2015¢ 22/12/2021
Calibrated
2016-2021* Descepdente 15/02/2015¢ 28/12/2021
Ortho Vgrucal 05/01/2016¢ 22/12/2021
Horizontal 05/01/2016¢ 22/12/2021
Calibrated Ascendente 01/01/2019-24/12/2023
20192023 Descepdente 02/01/2019¢ 25/12/2023
Ortho Vgrucal 07/01/2019- 24/12/2023
Horizontal 07/01/2019- 24/12/2023

Los datos decargados han sido representateslianteel Sistema de informacién Geografica
(SIG)ibre QGIS para suisualizacion yandlisis espaciahsimismo, se han analizads series
temporalesinSAR disponibles para evalleevolucion del proceste deformacon estudiado.

6.2.ldentificacion y cartografade grietasen el terrenoy dafios

La primera fase consistié en una inspec@arcampo de la zona de inestabilidad, previamente
delimitada mediante el andlisis de la interferometria radar (INSAR). Durditieo
reconocimiento seealizé una cartografiaxhaustiva de las grietascon aspectdrescovisibles

sobre elterreno o en pavimentos También secartografiaron grietas emdificaciones. Cabe
aclarar que el estudio de dafios no tiene comaliotadevaluar el estado de las edificaciones,
sinoacotar la distribucion espacial de los dafoswegturales, para, junto con las grietas en el
terreno, delimitar un perimetro aproximado de afeccion de las deformaciones observadas. Es
importante aclarar también que algunos de los dafios sefialados podrian tener su origen en otras
causas ajenas al proeesstudiado, y que algunas edificaciones no identificadas podrian
presentar también dafios. Por consiguiensg, identificacion y caracterizacion exahustigh,
diagnéstico especifico de las patologiada evaluacion de dafipexceden el objeto de este
informe.

Posteriormente, en la fase de gabinete, estaglencias de deformacidnerondigitalizadas en

un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Para garantizar la pregissinlocalizacigrse
utilizé como capa de base un#ofotografia de alta resolucion y reciente adquisiaiteh Centro
Nacional de Informacion Geografica (CNL@)posicion de algunas grietas fue también definida
mediante el apoyo de laganoramicas 360tle Google Street ViewAdemas,las imagenes
panoramicas de diferentes afios de Google Street View tmrmitido extraer informacion
temporalde la evolucién de algunas grietas.

6.3.Toma de muestras de agua

El dia2 de diciembre de 2025 déevo a cabo una toma d& muestras de aguatilizando
muestreadores fsticos de liquidos de 100 nTodas las muestras se recogieemnmananiales
naturalesy fueron georreferenciadas para su posterior andlisis. Los puntos de muestreo se
situaronen el entorno dénucleo urbano déondévar(Figurad).

Las muestras fueron posteriormente transportadas a los Servicios Técnicos de Investigaciéon de
la Universidad de Alicante para su analisis. En primer llgsrmuestras se filtraron y se




diluyeron con agua destilada hasta que su conductividad fue inferiom&dm. En segundo
lugar, las concentraciones idnicas se midieron mediante un cromatografo iénico de doble canal
con supresién quimica y deteccion contimétrica y UWIS (Metrohm 850 ProflC An@dcCS),
equipado con un reactor de derivatizaciéon postumna.

La conductividad y el pH también fueron medidos en laboratorio mediantonductimetro
modelo Hach LangeenlON+Portable Meter

Finalmente, el contenido en HgOue determinado en el laboratorio de hidraulica del
Departamento de Ingenieria Civil mediantna titulacion volumétrica con un &cido fuerte.

4256000

4255000

Figura4. Localizacion de los puntos de tomardeestras dexgua para su posterior analisis.

7. Resultados
7.1.Cartografia de deformacion
7.1.1. Periodo 205-2021

Los mapasle la Figura5 muestran los resultados de la velocidad de desplazamiento (mm/afio)
en la linea de vista (LOS) del satélite obtenidos mediante Interferometria de Radar de Apertura
Sintética (INSAR) para el mcipio de Monovar durante el periodo 282021 Las figuras
recogen las velocidades medidas para las 6rbitas ascendente y descendente, empleando una
escalade coloren la quelos tonos céalidos (amarillos y rojos) representan un alejamiento del
satélite (sIbsidencia), mientras que los tonos verdes indican estabilidad (@orgespondiente
a4s,R S3aBmm/afio)y los azules movimiento relativo hacia el satéimbas 6rbitas revelan

de forma coherente una zorafectada por subsidencitiva localizadareel sector noreste del
nucleo urbanale Mondvar en las inmediaciones de la-8¥. Esta zona se manifiesta comaun
agrupacion bierdefinida de puntos con velocidades de alejamierfgmbsidenciayespecto al
satélite que son significativas, alcanzandoorak maximosinferiores ab45.0 mm/afo. La
morfologia de la deformacién es eliptica, con el eje mayor orientado en direcCH&ENEI resto




del &rea urbana, especialmente hacia el oeste, se mantiene en condiciones de estabilidad, sin
registrarse desplazaientossignificativoguera del sector mencionado.

—— Grietas
Ascendente (15-21)
velocidad (mm/a)
® <45

45--35

35--25

25--15

45-5

5-5

= Grietas
Descendente (15-21)
velocidad (mm/a)
® <45
® 45-35
35--25 L
25--15
45-5
® 5.5

T
4256600

4256400

4256200

Figura5. Datos de velocidad de desplazamiento a lo largo de la linea de vista (LOS) medidos a partir de 6rbitas
ascendentes y descendente del periodo522021.
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Grietas
Horizontal (15-21)
velocidad (mm/a)

<-15

-15--10

-10--5

5--2

2.4

-1

1-2

2-5

Grietas
Vertical (15-21)
velocidad (mm/a)

65--50

49--30

-29--15

14-6

5-3

Figura6. Datos de velocidad de desplazamiento horizontaD)E vertical obtenidos a partir de la descomposicion
geométrica de los desplazamientos ldeBSperiodo 201€021.

El andlisis de la componente vertical para este per{@8@62019) confirma la presencia de una
cubeta de subsidencia bien delimitada en el noreste del nucleo urbano de Mordgarag).
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El centro de esta cubeta regiatvelocidades de hundimiento vertical maximas@{& mm/afio.

Por su parte, la componente horizontal esteste de la velocidad muestra un patrén de
deformacion lateral convergente hacia el punto de maxima 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 stctoroccidental se desplaza hacia el este, con magnitudes de
hasta £15 mm/afio. Cabe recordar que la técnica INSAR no permite medir dejplatzeniNS

por la geometria de adquisicion, por lo que Unicamente se ha podido determinar la componente
E-Ode desplazamientoy por tanto las tasade desplazamiento horizontabtenidas deberser
consideradas como estimaciones minimas de los valores metdes

7.1.2. Periodo 20192023

Los dos mapas adjuntos presentan los resultados de la velocidad de desplazamiento (mm/afio)
en la linea de vista (LOS) del satélite obtenidos mediante la técnica de Interferencia de Radar de
Apertura Sintética (InSARara lapoblaciénde Monodvar. Las figuras muestran las velocidades
medidas para las érbitas descendentes y ascenderigsia7), ambas cubriendo el periodo
20192023, y siguiendo la convencion de colores donde los tonos frios (azul) indican un
movimientode acercamientcal satélite mientras que los tonos célidos (amarillo/naranja/rojo)
indican un movimientale alejamientoal satélite

Ambos mapas revelan una mada zona de subsidencia concentrada en la parte noreste del
area urbana, visible comaona agrupacionde puntos de colores calidos. Esta zaren
deformacion activae extiende aproximadamente coincidiendo con un area de transicion entre

la zona residenciallensa y 1aC\V83. La morfologia de la zona de maxima subsidencia es
tipicamente eliptica con una clara orientaci® sus ejesnayor y menoen las direccioneSiO-

SBEy NESO, respectivamentel os valores maximos de velocidad de subsidencia (alejamiehto de
aFrdsStAGSy asS NB3IAaldNry Sy St OSyidiNB RS Sadl
la 6rbita ascendente como en la descendente. Por el contrargratamayoria del area urbana
presenta una estabilidad significativa, con velocidades en & gan R &3 ntm/afio fango
correspondiente a g, ver seccion 5)5 La superposicion de las grietas cartografiadas (lineas
negrasymuestra una estrecha correlacion espacial con el area afectada por tasas de subsidencia
mas altasLa coherencia espacial y gratud del desplazamiento entre las Orbitas ascendente y
descendente sugiere un componente de movimiento vertical dominante.

Las componentesvertical yhorizontal E&O) para el periodo 2012023 confirma la naturaleza y
la extension de laleformacion del terreno en Monévar. El andlisis de la componente vertical
revela ura cubetade subsidencibien definiddocalizaden el sector noreste dadcleo urbano

2\

[Fd @St 20ARIFIRSa @GSNIAOIESAa YHEAYIFA RS o0&ddzwmaiRSy

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

las areas residencialesyuestradzy’ I Sa il oAf ARFIR 3IASYSNIt O2y Y23AY

mm/afio dentrodel umbral de estabilidad de cuatro veces la desviaegdandar de la velocidad
(4s) definido en la seccién 5.9.a correlacion espacial de esta subsidencia con las grietas
cartografiadas sugierana relaciordirecta entre el hundimiento de la superficie del terrelyo

las manifestaciones de traccién ks bades de la zona deformada

Por otro lado, la componente horizontal de la velocidad de desplazamiento muestra un patron
de deformacion lateral asociado al hundimiento vertical. Aunque las magnitudes de la velocidad
horizontal sonmucho menores que las vedales (maximos alrededor de +15 mm/afio), el
patron que se observanuestra claramentaina convergencia horizontal beerreno hacia el
centro del nucleo de maxima subsidendias concretamenteen los flancos de leubeta de




hundimiento se registran movingntos horizontalescentripetos hacia el area demaxima
subsidencia

4256800

——— Grietas
Ascendente (19-23)
velocidad (mm/a)

<-45

45--35

35--25

25--15

15--5

5-5

4256800

—— Grietas
Descendente (19-23)
velocidad (mm/a)

<-45

45--35

35--25

25--15

A5--5

Figura7. Datos de velocidad de desplazamiento a lo largo de la linea de vista (LOS) medidos a partir de orbitas
ascendentes y descendente del peri@8@92023.
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Horizontal (19-23)
velocidad (mm/a)
® <15
15--10
10--5
5-2
2-4
-1
1-2
2-5
5-10

~——— Grietas
Vertical (19-23)
velocidad (mm/a)
@ <50
® 50-30
30--15
-15--5
5-3
3-0

Figura8. Datos de velocidad de desplazamiento horizontaD) & vertical obtenidos a partir de la descomposicién

geomeétrica de los desplazamientos ld@Bperiodo 2012023.
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Cabe indicar que los desplazamientos descritos anteriormente parecen tener ciertauatadin

hacia el sur a través de la zona de El Raval y hasta Cantaranes, mas concretamente, hasta el
camino del Collado de Novelda, proximo a las instalaciones deportivas, con desplazamientos
verticales medidos en el periodo 2062923 siempre inferiores sddmm/afo (Figura9). La zona

sur de desplazamientassta esencialmente constituida por zonas agrictdato activas como
abandonadagon algunas construcciones disemuilas.Ademas, no queda claro si se trata de

una segunda area de hundimienfdo obstante, esta zona queda fuera del objeto principal de

este estudio.

" velocidad (mm/y)
@® <50
@ 49--30
29--15
14-6
® s5-3
® =2-0

Figura9. Mapa de desplazamientos verticales durante el perR@i9-2023 de todo el casco urbano de Mondvar en
el que se observa como los desplazamientos de la zona estudiada se extiende hacia el sur con menor intensidad.

La representacion de las tasas medias de subsidencia vertickisesecciones transversales
ortogonales(Perfiles AA', BB') que atraviesanla zona de maxima deformacion confirma la
presencia de unampliacubeta de subsidenciaon un patron de deformaciéesencialmente
simétrico, coherente cora distribucion concéntricde los mapas de velocidacrtical. Ambos
perfiles muestran una morfologia deubeta de subsidencia donde la velocidad de
desplazamientwertical se incrementa gradualmente desde los limites de la zona estable hasta
alcanzar su maxima magnitud en el centro de la cubeta. Losnes$rede las secciones
transversales indican una estabilidad relativa, con velocidat®émasRS bt p VYEell 32 &
nucleo dela cubetase registran velocidades de subsideraltas,superiores a 10660 mm/afia
También se observa que l&@sas enlos dos peipdos estudiados son muy similares, con
diferencias maximas de 4.89 mm/afo, siendoveakcidades ligeramentsuperiores para el
periodo 2019 2023
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7.2.Series temporales INSAR

La evolucion de los desplazamientasrticalesa lo largo del tiempo en la zande estudio
muestra una tendencia muy lineabn pendientes qualcanzan lo$4.6 mm/afioen la zona
oeste del TanatorioPara ilustrar la tendencialg magnitud de los desplazamientos verticales
en la zona de estudise han seleccionado una serie gientosespecificosuya localizaciose
muestra en laFiguralla y suserie temporal en ld&igurallb. Los puntos INSAR elegidate
resolucion 100x100 nse localizana distancia creciente de la zona de maxima subsidencia

descrita.

Vertical (19-23)

velocidad (mm/y)

@® <50

® s50-30
30--15

45-5
£33

-100

-150 —

-200 —

Desplazamiento vertical (mm)

-250 —

-300 —

-350

Puntos INSAR
+ Carrer San Roc (v=-2.0 mm/afio)
—— —— Plaza de Toros (v=-7.9 mm/afio)
+ CEIP Canyis (v=-14.2 mm/afio)
—.— Carrer San Blas (v=-24.5 mm/afio)
—.-— Tanatorio (v=-64.6 mm/afo)

01/01/2019

T T T

01/01/2020 01/01/2021 01/01/2022
Fecha

T
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-100

-150

-200

-250

-300

-350

01/01/2024

Figurall. Series temporales de desplazamiento vertisalarios puntos representativos de la zona de estuéjo
Localizacién de los puntos seleccionados; (b) Evolucion temporal diesfiazamientoserticales(periodo 2019
2023) vrepresenta la velocidad media del desplazamiento en mm por afio.




El aspecto mas significativo a destacar eas@nto continuo de la superficie del terrencon
tasas constantes, sin presentamgun tipo de estacionalidacd variabilidad temporabue
pudiera indicar su relacion con otros factores externos, asi comadnédxistencia de
desaceleraciénalguna de los desplazamientos que indique una posikenuacién o
estabilizacion.

7.3.Grietasen el terrenoy estructuras de flexion superficial

Se harcartografiado un total de 193fisurasen el terreno(Figural2y Figural3). Estas fisuras
presentanaperturas variablesle hasta0.5 mdeperdiendo de la localiza@n. Algunas de estas
fisurasse desarrollanambién sobre la superficie ddementos constructivos conpavimentos,

muroso edificacionegFigurald). En general, lagrietassituadas al norte de la carretera 8%

se desarrollan en depoésitos aluviales cuaternarios, formando bandas de deformacién mas
anchas y mostrando mayores anchuras. En cambio, las grietas situadas al sur de la carretera y el
barranco afectan mayoritariamente al sustrato tridsico dominantementsifgem. La mayor
dispersién y anchura de las grietas en los depésitos aluviales es atribuible a su menor resistencia
mecanica y a la actuacion de procesos de erosion (escorrentia, desprendimientos) que causan
su ensanchamiento con relativa celeridédguras de las grietas identificadas presentan un
pequefo salto relativo verticalon hundimieto hacia el interior de la cubeta de subsidencia
(grietaescarpe). Estas componentes locales de deformacion vertical y horizontal son
consecuencia de una subsidenaigran escala de flexion que provasfuerzos de tracciéen

la zona perimetral relacionados cehdesplazamiento horizontal del terreno hacia la zona de
méaximo hundimiento.

Figural2. Distribucién de grietas en el terreno disgtas de forma concéntricas a la zona deformada.











































