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Comisión Nacional de
Actividades Espaciales Agenda

 Conceptos de un Sistema SAR
 Interferometría SAR. ¿Qué es?
 Geometría de Observación
 Fase Interferométrica
 Configuración InSAR
 Configuración DInSAR
 Conceptos Fundamentales
 Sensibilidad de la Fase Interferométrica
 Línea de Base Perpendicular Crítica
 Suposiciones y Comportamiento del Caso Monoestático
 Distorsiones de la Fase Interferométrica
 Pasos Básicos para la Generación de un Interferograma
 Productos Interferométricos de la Misión SAOCOM



© 2021CONAE  
Todos los derechos reservados / All rights reserved 3 de 55

Comisión Nacional de
Actividades Espaciales

𝟏𝟎𝟓

𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟎ି𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟐𝟑

Conceptos de un Sistema SAR: 
Bandas de Radar

𝝀 =
𝒄

𝒇

© 2021CONAE  
Todos los derechos reservados / All rights reserved 4 de 55

Comisión Nacional de
Actividades Espaciales

 Instrumento activo en el rango de las microondas

 Sistema coherente de detección de imágenes

 Amplitud

 Fase

Conceptos de un Sistema SAR

: ángulo de visión 
(off-nadir)

αC: ángulo de incidencia 
en rango cercano

αL: ángulo de incidencia 
en rango lejano
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Objeto de la 
escena

Фa

Фa : Ancho del haz radar en acimut

Área iluminada 
por el radar

Posición para el 
primer eco

Posición para el 
último eco

Nadir

SAR

Apertura Sintética
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0--2 + +2 +3

𝜙 =
4𝜋

𝜆
𝑟 + 𝜙௧

𝜙௧

r

𝜆

La fase detectada por el sensor se conoce módulo 2, y está 
compuesta por una componente debida a la distancia r al terreno

(
ସగ

ఒ
𝑟) y por la rotación de fase debida a las características 

dieléctricas y estructura de la región observada 𝜙௧

fase

amplitud
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La fase de una única imagen no puede 
aprovecharse para extraer información.

Amplitud Fase
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 Se genera a partir de la integración coherente de la respuesta 
de todos los centros dispersores de una celda de resolución 
(pixel)

 Es inherente a las imágenes SAR

 Puede enmascarar los patrones de interés presentes en la imagen

Cada pixel compuesto por varios 
centros dispersores devuelve 
retornos individuales que 
interfieren constructiva o 
destructivamente
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Interferencia 
constructiva

Interferencia 
destructiva

blanco homogéneo

2 zonas
Homogénea (speckle)

Heterogénea (textura propia + speckle)

 Como consecuencia, se nota un aspecto granulado en la 
visualización de la imagen
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Rango terrestre 
(ground range)

Distancia sobre el terreno 
(Dt)

Distancia en la imagen 
(Di)

Acortamiento Frontal 
(Foreshortening)

Di < Dt

Se produce un 
acortamiento de las 
laderas enfrentadas 
al satélite
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Rango terrestre 
(ground range)

Efecto de Sombra (Shadow)

Se produce una zona 
que queda oculta a la 
señal de radar (efecto 
de sombra)
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Rango terrestre 
(ground range)

Inversión del Relieve (Layover)

El retorno se señal de la 
cima de la montaña se 
recibe antes que el 
retorno de la base, por 
lo que se produce una 
“inversión del relieve” 
(layover)

Posición de la cima 
de la montaña en la 
imagen

Posición de la base de la 
montaña en la imagen
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 Técnica que utiliza al menos 2 imágenes SAR complejas 
(amplitud y fase)

 SAOCOM: Pasadas repetidas con la misma geometría

 Aprovecha la fase de las imágenes para obtener productos 
cuantitativos, en particular:

 InSAR: Altura del terreno (topografía, DEM)

 DInSAR: Deformaciones del terreno (subsidencia, 
solevamiento, volcanes, movimiento de glaciares)

 PS, SBAS: Productos con series de imágenes

 Con aplicaciones en disciplinas tales como cartografía, 
geodesia, cobertura del terreno y emergencias.

 Metodologías de procesamiento estándar establecidas. 
Presentes en softwares libres y comerciales (incluido el caso 
de SAOCOM).
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B: Línea de Base (Baseline)

Bp: Línea de Base Perpendicular

B||: Línea de Base Paralela

By: Línea de Base Horizontal

Bz: Línea de Base Vertical

H: Altura del satélite

: Ángulo de visión del SAR

h: Altura del terreno

: Pendiente del terrenor1

r2

By
Bz

B

H

h

∝

y

z

Bp

B||

r1 y r2 : Rango oblicuo 
(slant range)
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𝜙௜௡௧ =

4𝜋

𝜆
𝑟2 − 𝑟1 ,  𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎

𝜙௜௡௧ =
2𝜋

𝜆
𝑟2 − 𝑟1 ,  𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅     𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒

Fase Interferométrica

r1

r2By
Bz

B

Bp
B||

Como primera aproximación se 
supone que la rotación de fase 
debida al terreno (𝜙௧) es la 
misma en ambas adquisiciones. 

De esta manera, su 
contribución se 
cancela en la resta.
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En relación al valor int para un único pixel:

 Ambiguo: se puede determinar entre - y +
 Aislado no parece representar una cantidad significativa, 

pero:

 La variación de la fase interferométrica (int ) entre 
píxeles vecinos puede aportar información geométrica 
valiosa sobre el terreno (pendiente, altura, 
deformaciones)

Fase Interferométrica
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𝛥𝜙 = 𝛥𝜙௜௡௧ =
4𝜋

𝜆
𝛥 𝛥𝑟 =

4𝜋 𝐵௣ 𝑛௣

𝜆 𝑟
 

r

h

y

z

Bp

i

𝛥𝜙 = −
4𝜋

𝜆

 𝐵௣ 

𝑟 sin 𝜃௜
 Δℎ −

4𝜋

𝜆

 𝐵௣ 

 𝑟 tan 𝜃௜
Δ𝑟

𝜙௘௟௜௣, Fase de tierra
plana

Topografía

Configuración InSAR

Superficie de referencia: 
Elipsoide
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𝛥𝜙 = 𝛥𝜙௜௡௧ = −
4𝜋

𝜆
𝑑 + 𝜙௘௟௜௣

r

y

z

i

Desplazamiento

Superficie de referencia: 
Elipsoide

Ambas captaciones 
desde la misma posición

Subsidencia𝛥𝑧Captura 1

Captura 2

Se mide “d”, en la dirección de visión del SAR, 
no se mide “𝛥𝑧”



© 2021CONAE  
Todos los derechos reservados / All rights reserved 19 de 55

Comisión Nacional de
Actividades Espaciales

r

h

Bp

𝛥𝑧

Caso General

Captura 1

Captura 2

𝛥𝜙 = −
4𝜋

𝜆

 𝐵௣ 

𝑟 sin 𝜃௜
 Δℎ −

4𝜋

𝜆
𝑑 + 𝜙௘௟௜௣

Desplazamiento

Topografía
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 No es posible realizar ambas captaciones desde exactamente 
la misma posición, por lo tanto:

 Se requiere compensar la contribución de fase debida a la 
topografía, lo que necesita de un DEM, o de otro par 
interferométrico, para este cálculo.

 El desplazamiento se mide en la dirección de visión del 
sensor SAR:

 Para medir las componentes horizontal y vertical, se 
necesitan dos interferogramas diferenciales con distinta 
geometría, por ejemplo uno en órbita ascendente y otro 
en órbita descendente

 Al igual que en el caso topográfico, se debe compensar la 
contribución de fase de tierra plana.
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Topografía Simulada: Cono

h1

Vista en perspectiva

Proyectado en 2D

h2 > h1
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Topografía Simulada: Cono

Vista en perspectivaProyectado en 2D

- +

Conceptos fundamentales: Fase No 
Aplanada y Enrollada
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Vista en perspectiva

Proyectado en 2D

Conceptos fundamentales: Fase 
Aplanada y Enrollada

- + -

+

Rango oblicuo (slant)

Perfil de Fase Enrollada
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-

+

Rango oblicuo (slant)

Perfil de Fase Enrollada

2

El salto de fase de 2 se corresponde a un salto de altura,
conocido como Altura de Ambigüedad:

ℎ௔ =
𝑟 𝜆 sin 𝜃௜ 

2 𝐵௣

Conceptos fundamentales: Fase 
Aplanada y Enrollada
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Vista en perspectiva

Proyectado en 2D

1 2 >1

Conceptos fundamentales: Fase 
Aplanada y Desenrollada

Rango oblicuo (slant)

Perfil de Fase Desenrollada

1

2
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h1 h2 > h1

Conceptos fundamentales: Pasaje de 
Fase a Elevación

Fase

Elevación
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h1 h2 > h1

Conceptos fundamentales: 
Ortorrectificación de la Elevación

Elevación 
ortorectificada

Elevación en 
geometría SAR
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 𝐵௣ଵ  𝐵௣ଶ > 𝐵௣ଵ 

 𝐵௣ଷ > 𝐵௣ଶ  𝐵௣ସ > 𝐵௣ଷ 

𝛥𝜙 = −
4𝜋

𝜆

 𝐵௣ 

𝑟 sin 𝜃௜
 Δℎ

Sensibilidad de la Fase a la Línea de 
Base Perpendicular
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𝛼ଵ 𝛼ଶ > 𝛼ଵ

𝛼ଷ > 𝛼ଶ 𝛼ସ > 𝛼ଷ

𝛥𝜙 = −
4𝜋

𝜆

 𝐵௣ 

𝑟 sin 𝜃௜
 Δℎ

Sensibilidad de la Fase a la 
Pendiente del Terreno
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1700 4500

Escala de alturas [m]

Fase Interferométrica vs. Línea de 
Base Perpendicular y Pendiente

 𝐵௣ଵ = 200.5 𝑚  𝐵௣ଶ = −665.6 𝑚  𝐵௣ଷ = 1392.25 𝑚

A mayor Línea de Base
Perpendicular y a mayor pendiente 
 Mayor Densidad de Franjas de 
Fase

ℎ௔ = −366.56 𝑚 ℎ௔ = 110.5 𝑚 ℎ௔ = −52.86 𝑚
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 A mayor Línea de Base Perpendicular aumenta la diferencia 
entre los ángulos de visión de cada captación SAR, por lo 
tanto, aumenta la decorrelación geométrica, lo que implica 
un mayor ruido de fase.

 Existe un máximo valor de la Línea de Base Perpendicular 
que decorrelaciona totalmente las imágenes, a partir del cual 
la fase interferométrica es puro ruido.

 Existen métodos de filtrado para compensar este efecto, a 
expensas de la resolución espacial.

 La pendiente del terreno también afecta el valor de la Línea 
de Base Perpendicular Crítica.

Línea de Base Perpendicular Crítica

𝐵௣_௖௥௜௧ =
𝑟𝜆 tan( 𝜃 − 𝛼) 

2 𝜌௦
s : resolución del sensor 

en rango
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Suposiciones básicas para el caso monoestático:

 La interacción de la radiación electromagnética con los 
centros dispersores contenidos en los píxeles es la misma 
para ambas tomas de imagen. Esto es equivalente a 
suponer que la superficie monitoreada no sufrió cambios en 
el intervalo entre tomas.

 El corrimiento de fase inducido por el sistema de 
procesamiento durante la focalización es el mismo para 
ambas imágenes, o bien es despreciable.

 Los efectos atmosféricos son despreciables.

 No hay error en el conocimiento de las órbitas de ambas 
captaciones.

 No hay errores debido al procesamiento.

Suposiciones para el Caso 
Monoestático
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Comportamiento Real en el Caso 
Monoestático

 La superficie monitoreada sufre cambios en el intervalo entre 
tomas (decorrelación del terreno).

 Las condiciones atmosféricas pueden influir en la captación de 
ambas imágenes.

 Las órbitas de las captaciones se conocen con error.

 El sistema no es ideal y posee ruido propio.

 Los pares interferométricos poseen desregistro residual.

 Los Centroides Doppler de las imágenes pueden ser diferentes 
entre sí.

 La línea base genera decorrelación geométrica (puede evitarse 
mediante un filtrado adecuado).

 El Procesador SAR puede inducir un corrimiento de fase (es 
despreciable para los procesadores que preservan la fase).
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Distorsiones de la Fase 
Interferométrica

𝛥𝜙 = −
4𝜋

𝜆

 𝐵௣ 

𝑟 sin 𝜃௜
 Δℎ −

4𝜋

𝜆
𝑑 + 𝜙௥௨௜ௗ௢ + 𝜙௢௥௕ + 𝜙௔௧௠

Contribuciones a la Fase Interferométrica Aplanada:

donde:

𝜙௥௨௜ௗ௢ : contribución a la fase debida a diversos factores, 
asociados a la coherencia interferométrica

𝜙௢௥௕ : contribución a la fase debida a errores orbitales, lo 
que influye en el aplanamiento y el conocimiento de 
la línea de base

𝜙௔௧௠ : contribución a la fase debida a efectos atmosféricos

Desplazamiento
Topografía Distorsiones
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𝛾 =
𝐸(𝜈ଵ𝜈ଶ

∗)

𝐸 𝜈ଵ
ଶ 𝐸 𝜈ଶ

ଶ

Se calcula localmente para cada 
pixel mediante ventanas móviles 
y depende de varios factores

𝛾 = 𝛾௚௘௢௠ 𝛾௦௜௦௧ 𝛾஽஼ 𝛾௩௢௟ 𝛾௧௘௠௣ 𝛾௣௥௢௖

Módulo de la coherencia:

 Valores cercanos a cero (0) indican baja correlación
 degradación del interferograma

 Valores cercanos a uno (1) indican alta correlación 
 buena calidad del interferograma
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Fuentes de decorrelación:

 Geométrica (𝛾௚௘௢௠): por diferencia en los ángulos de 
incidencia entre adquisiciones (Línea de Base Perpendicular).

 Sistema (𝛾௦௜௦௧): por ruido propio del sistema (ej.: ruido térmico).

 Centroide Doppler (𝛾஽஼): por diferencia en los Centroides
Dopper entre adquisiciones.

 Volumétrica (𝛾௩௢௟): por la penetración de la onda en un medio 
dispersivo (dependiente de la banda radar).

 Temporal (𝛾௧௘௠௣): por cambios físicos en el terreno que afectan 
las características de dispersión (dependiente de la banda).

 Procesamiento (𝛾௣௥௢௖): por residuos de corregistración, 
interpolación, corrimiento de fase en la focalización).

𝛾 = 𝛾௚௘௢௠ 𝛾௦௜௦௧ 𝛾஽஼ 𝛾௩௢௟ 𝛾௧௘௠௣ 𝛾௣௥௢௖

Coherencia Interferométrica
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𝛾 =0.8 𝛾 =0.5

𝛾 =0.3 𝛾 =0.1

Coherencia Interferométrica
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Sobre la Coherencia:

 Requiere de filtrado para mejorar la relación señal a ruido:

 Multi-look complejo

 Filtros adaptivos

 Filtro de Goldstein

 Filtrado de banda común en rango (baseline)

 Filtrado de banda común en acimut (centroide Doppler)

 Tiene aplicaciones en detección de cambios, ya que las zonas 
cambiantes exhiben un descenso en su coherencia.

 En conjunto con la amplitud de la retrodispersión SAR 
contribuye a los estudios forestales y de vegetación.

 En general decrece con el tiempo, pero más lentamente para 
longitudes de onda mayores (banda L por ejemplo). 

Coherencia Interferométrica
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8 días 12 días 20 días

14 días 28 días 98 días

Bp ∶
1500 𝑚

Tiempo entre 
captaciones

Bp ∶
1170 𝑚

Bp ∶
420 𝑚

Bp ∶
400 𝑚

Bp ∶
30 𝑚

Bp ∶
50 𝑚

Banda L

Banda X

Coherencia Interferométrica
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Desvío estándar de la Fase Interferométrica

Coherencia

σ
[°

] NL = 1

NL = 5

NL = 10

NL = 20

𝜎௛ =
𝑟 𝜆 sin 𝜃௜ 

4𝜋 𝐵௣
 𝜎థ

Dispersión de la 
elevación (alta 
frecuencia)

Coherencia Interferométrica
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r1

r2
By

Bz
B

Bp
B||

 El error en el conocimiento de B|| genera un offset de fase, y 
no es un problema.

 El error en el conocimiento de Bp genera rampa de fase en 
rango.

 El error en el conocimiento de la variación de B|| en el tiempo 
genera rampa de fase en acimut. 

Errores Orbitales
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Interferograma 
original

Error simulado 
en Bp de 10m

Error simulado en la 
tasa de variación de 

B|| de 0.0325m/s

Errores Orbitales

Simulación del efecto de los errores en el conocimiento de los 
parámetros orbitales 

Rango

A
ci

m
u

t
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Rango

Se observan franjas de fase en la dirección del rango de 
este interferograma diferencial, es decir, una rampa de fase 

en rango debida a errores de conocimiento en Bp

Un método aproximado de 
corrección consiste en la 

estimación de la rampa de fase 
a partir del ajuste de un plano 

en el interferograma diferencial 
aplanado. Luego, la rampa así 

estimada puede restarse al 
interferograma topográfico.
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 Las condiciones atmosféricas diferentes en cada adquisición 
generan componentes de fase atmosféricas (Atmospheric
Phase Screen – APS).

 La distorsión en la fase está relacionada con cambios en la 
humedad y la presión o con turbulencia atmosférica. La 
temperatura a su vez tiene influencia porque el aire caliente 
puede contener mayor contenido de vapor de agua. 

 Las suposiciones básicas para la detección de estas 
componentes son que los cambios en las condiciones 
atmosféricas son suaves en el espacio y rápidos en el tiempo.

 Dado que la afectación depende del camino recorrido, la 
topografía también afecta a esta componente.

 Afecta tanto a la medición de topografía como de 
deformaciones o desplazamientos, en particular para líneas de 
base perpendicular pequeñas.



© 2021CONAE  
Todos los derechos reservados / All rights reserved 45 de 55

Comisión Nacional de
Actividades Espaciales Efectos Atmosféricos

Interferograma diferencial generado con datos SAOCOM –
Zona montañosa en la provincia de San Juan, Argentina.

Se observa correlación de la fase con la 
topografía. Esto se debe a un efecto de 
estratificación troposférica.
El medio dieléctrico estratificado 
disminuye la velocidad de propagación de 
la onda (por aumento del índice de 
refracción), alterando la fase observada.
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Pasos Básicos para la Generación de 
un Interferograma

Imagen 
Referencia

Imagen 
Secundaria

Corregistro

Imagen 
Secundaria 

Corregistrada

Cálculo del 
Interferograma

Interferograma No Aplanado y Enrollado 
(Unflattened Wrapped Interferogram)

Continúa…
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Interferograma Aplanado Enrollado 
(Flattened Wrapped Interferogram)

Reducción de 
Ruido (Filtrado)

Interferograma
Enrollado Filtrado

Substracción de Fase de 
Referencia (Elipsoide, DEM)

Desenrollado de Fase 
(Phase Unwrapping)

Continúa…

Pasos Básicos para la Generación de 
un Interferograma
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Fase a Elevación o 
Fase a Desplazamiento

Elevación o Desplazamiento 
en Geometría SAR

Fase 
Desenrollada

Pasos Básicos para la Generación de 
un Interferograma

Geocodificación / 
Ortorrectificación

Elevación o Desplazamiento 
en Geometría Cartográfica



© 2021CONAE  
Todos los derechos reservados / All rights reserved 49 de 55

Comisión Nacional de
Actividades Espaciales

SAS
Agricultura

INTA

DSS

FIM

Hidrología

INA  
HEM

SIS

Imágenes 
SAR SOS Oceanografía

humedad 
de suelo

SSM

Productos 
Interferométricos

Productos Derivados de la Misión
SAOCOM
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Información del 
Par Interferométrico

Opciones de Productos 
Interferométricos

Pedidos Interferométricos – Pedidos
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Ejemplo de Productos 
Interferométricos SIS

16 feb 2019 
(referencia

slant-range)

Par Interferométrico co-registrado

S7 DPVHVV Descendente 

04 mar 2019 
(secundaria
slant-range)

Referencia y Secundaria 
Geoproyectadas

Productos SAOCOM - © CONAE [2019]
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Par Interferométrico S7 DPVHVV Descendente 

16 feb 2019 (master) / 04 mar 2019 (slave)

Coherencia 
(slant-range) Coherencia 

(geoproyectada)
Productos SAOCOM - © CONAE [2019]

Ejemplo de Productos 
Interferométricos SIS
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Par Interferométrico S7 DPVHVV Descendente 

16 feb 2019 (master) / 04 mar 2019 (slave)

Productos SAOCOM - © CONAE [2019]

Interferograma
Flat

(slant-range)

Interferograma Flat
(geoproyectado)

Ejemplo de Productos 
Interferométricos SIS
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Bibliografía:

 Hanssen, Ramon. (2001). Radar Interferometry Data 
Interpretation and Error Analysis. 10.1007/0-306-47633-9. 

 InSAR Principles: Guidelines for SAR Interferometry
Processing and Interpretation, (TM-19, February 2007). 
ESA Publications

Software:

 SNAP 8.0: https://step.esa.int/main/download/snap-
download/

 Snaphu: https://step.esa.int/main/snap-supported-
plugins/snaphu/

Bibliografía y Software
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¡¡Muchas Gracias por su atención!!

jmilov@conae.gov.ar

jcandia@sec.conae.gov.ar


