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1. INTRODUCCION

En este proyecto de investigacion se aplicara la técnica de sensoramiento remoto conocida
como Interferometria Diferencial de Radar (DInSAR), la cual ha sido utilizada para la
deteccion de deformacion o desplazamientos en la superficie terrestre y cambios

geomorfoldgicos relacionados a la evolucion del relieve y actividad antropogénica.

Esta investigacion pretende detectar la evolucion de la deformacion, mediante mediciones
del desplazamiento superficial a precision milimétrica, sobre los flancos NO y SE del
Complejo Volcanico de San Salvador (CVSS).

Para el logro de lo propuesto en el parrafo anterior, se propone desarrollar una metodologia
y técnicas de monitoreo con informacién satelital en la zona de interés en los flancos del
Volcén de San Salvador y complementaria a los utilizados a través de la geofisica tradicional,

como la sismologia, levantamiento geoquimico, uso de inclinémetros y mediciones GPS.

Para alcanzar este objetivo, se hara una evaluacion de la deformacién en algunas zonas del
edificio volcanico basado en el andlisis de datos de radar de diferentes momentos, la
elaboracion de una linea base temporal y evaluacion en detalle sobre la zona de fracturas de
los flancos NO y SE para el periodo de 2017 y 2021, utilizando la técnica DInSAR..

Autores como Sofield (1998), Ferrés (2014), Escobar (2021), Major (2001), Hernandez
(2019) e instituciones como la Direccion General del Observatorio de Amenazas del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (DGOA-MARN, 2019) entre otros,
hacen énfasis en la debilidad estructural de los flancos NO y SE del CVSS, relacionandolo
al sistema de fractiramiento local, inestabilizado por la recurrente actividad sismica de la

zona, afectando directamente a la poblacion residente.

El potencial, estilo e historial eruptivo del CVSS, motiva la busqueda de metodologias
complementarias a las tradicionales como: sismica, geoquimica y trabajo de campo. Que
permitan un analisis integral a mayor escala y en periodos cortos de tiempo, de parametros

fisicos que indiquen cambios significativos en el estado del volcan de forma periodica.
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Es debido a la resolucion espacial y temporal de las tecnologias de radar de apertura sintética
(SAR), que actualmente diversos profesionales e instituciones a nivel mundial han aplicado
la técnica DINSAR para la investigacion cientifica en vulcanologia, obteniendo resultados
satisfactorios e importantes aportes para el monitoreo de deformacidn por sensoramiento

remoto, cubriendo grandes extensiones geograficas en periodos cortos de tiempo.

Recientemente se han hecho esfuerzos pioneros para comprender como la técnica DINSAR

puede ser aplicada en el pais.

La DGOA-MARN en conjunto con la Universidad de El Salvador (UES) en 2021 formularon
una linea base de deformacion en el volcan Chaparrastique de San Miguel (Velasquez &
Villalobos, 2021), ademas investigadores de la Oficina de Planificacion del Area
Metropolitana de San Salvador (COAMSS-OPAMSS) en 2020 aplicaron la técnica DINSAR
para la evaluacion de deformacion en regiones urbanas (Chavez Hernandez, Lazecky,
Sebesta, & Bakoti, 2020).

Internacionalmente se ha implementado la técnica DINSAR, para identificar posibles centros
eruptivos, a partir de la migracion de los hipocentros sismicos en la isla de La Palma desde
2017 hasta la erupcion en 2021 (Instituto Geografico Nacional de Espafia - IGN, 2021), asi
como también aplicaciones en Sur América por Ruyt (2003) y Mufioz (2020) para control de

deformacion en volcanes, zonas urbanas y rurales brindando soluciones eficientes.

Durante el presente estudio, mediante la técnica DINSAR, se evaluara el comportamiento de
la deformacion superficial y la respuesta del sensor de radar en momentos de aparente calma
(baja o nula actividad volcanica) y en periodos de actividad sismica detectable, (eventos
sismicos sensibles por la poblacion y registrados por la DGOA-MARN), que sirva como una
linea base para comparar las futuras mediciones de deformacion en el CVSS a partir de

interferogramas de la misién Sentinel-1 obtenidos del repositorio web NASA-SARVIEWS.
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2. JUSTIFICACION

La presente investigacion surge de la necesidad de fortalecer el actual sistema de monitoreo
del CVSS a partir de una técnica de sensoramiento remoto (DINSAR), la cual deberia permitir
superar las deficiencias existentes a nivel local en términos de falta de equipamiento para
monitoreo de deformaciones en el terreno a través de instrumental GPS y asi mismo superar

dificultades de acceso a zonas de peligro.

Es importante que el complejo volcanico mas peligroso del pais (DGOA-MARN, 2019)
posea un sistema integral de monitoreo capaz de emitir sistemas de alerta temprana
actualizados en base a la deteccion de zonas “andmalas” de deformacion; que en conjunto
con los actuales sistemas de monitoreo (sismol6gico, geodésico y geoquimico), permitan
identificar de una manera eficiente cambios significativos en la actividad del volcan para
ejercer asi, la mejor toma de decisiones y planificacidn en la mitigacion de riesgos volcanicos

y reduccion de impactos sobre la poblacion asociada.

El mejor reconocimiento a nivel macro de las zonas de peligro propuestas por la Misién
Geoldgica Italiana en El Salvador (1988), reforzadas por Ferrés (2014) y Escobar (2021)
mediante la aplicacién de la técnica DINSAR, permitira generar informacién base sobre las
condiciones de deformacion asociadas a los cambios en la actividad del CVSS vy brindara
nuevos mecanismos para la evaluacién y analisis de la deformacion desde un punto de vista

cuantitativo y temporal.

Con esta investigacion se pretende aportar al establecimiento a futuro de una herramienta
aplicable al monitoreo continuo de deformaciones en el CVSS de manera remota, para lo
cual se propone una metodologia que puede ser adaptada en otras zonas segun el interés de
futuros analisis, gracias a una base de datos compuesta por aproximadamente 350
interferogramas (periodo de 2017 a 2021) de uso libre proveniente de la mision Copernicus

de la Union Europea.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El registro historico eruptivo establecido por la DGOA-MARN permite determinar que la
actividad del CVSS ha venido en aumento. Esto se ve reflejado por los enjambres sismicos
ocurridos dentro de la zona de influencia del volcan en Antiguo Cuscatlan para los meses de
abril — mayo en 2017, Ciudad Capital y Boqueron en 2019 y Picacho — Boqueron para 2020,
siendo la sismicidad el Gnico parametro fisico medible con eficiencia y periodicidad por la
naturaleza de la actividad latente del volcan.

Escobar (2021) con base en las observaciones de Sofield (2001), Ferrés (2014), Major (2001)
y la Mision Geoldgica Italiana (1988), argumenta que dentro del pronoéstico de actividad para
los proximos 25 afios, puede acontecer una erupcién fisural con un IEV entre 2 a 3
preferentemente por el flanco noroeste como principal escenario de peligro volcénico, zona
en donde actualmente no se tiene activo ningin método de monitoreo volcanico de
deformaciones y el flanco sureste afectado recientemente por recurrente actividad sismica e

impactos asociados a importante actividad humana sobre la zona.

Los problemas instrumentales (carencia de equipo GPS sobre zonas de peligro) y de
presupuesto institucional, han impedido la implementacion de un sistema de monitoreo
volcanico de deformaciones en el CVSS. Esto a su vez no ha permitido establecer una linea

base que contribuya a la evaluacion de la deformacion en el volcan.

La DGOA-MARN en 2019 identifico sus deficiencias, resaltd la importancia en buscar
prontas soluciones por medio de la investigacion cientifica e inversion, pero se vieron

afectados por la pandemia del COVID19, retrasando asi el proceso de evolucion y mejora.
Dicho lo anterior el problema de investigacion es el siguiente:
Problema de Investigacion:

“EXISTE_UN PRONOSTICO DE ACTIVIDAD VOLCANICA QUE PREVE UN
EPISODIO ERUPTIVO PRINCIPALMENTE EN LA ZONA DEL FLANCO
NOROESTE (NO) Y EN EL SURESTE (SE) EN MENOR MEDIDA, PERO NO
EXISTE UN_MONITOREO Y LINEA BASE QUE CONTRIBUYA A LA
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EVALUACION DE LA DEFORMACION Y CORRELACION CON LOS DEMAS
METODOS DE_MONITOREO VOLCANICO APLICADOS QUE PERMITAN
MAYOR PRECISION EN LA VALORACION DE LA EVOLUCION DE UNA
ACTIVIDAD VOLCANICA POTENCIALMENTE PELIGROSA QUE PUEDA
AFECTAR A LA POBLACION, INFRAESTRUCTURA Y OTROS MEDIOS DE
VIDA DEL GRAN SAN SALVAODR Y MUNICIPIOS ALEDANOS AL CVSS”.

El problema de investigacion se refuerza mediante los siguientes argumentos:

3.1. Necesidad de Fortalecer el Monitoreo en el CVSS
Durante el afo 2019 por medio del informe “Sistema Nacional de Alerta Temprana de
Volcanes: Evaluacion Preliminar de Amenaza Volcanica en El Salvador y Andlisis de
Brechas” (DGOA-MARN, 2019) se logro identificar el estado de las amenazas volcanicas,
condiciones actuales del sistema de monitoreo volcénico y necesidades que este presenta para

una mayor eficiencia de cara a la evaluacion de peligrosidad de cada escenario.

La evaluacion del sistema de monitoreo (DGOA-MARN, 2019), el cual ha permitido un buen
reconocimiento y analisis de las condiciones y actividad volcénica en el pais, revel6 la
necesidad de implementar (en el caso del CVSS) otras técnicas de monitoreo para reforzar y
complementar su estado actual, haciendo énfasis en monitoreo de deformaciones y sensores

remotos.

En la actualidad el CVSS no presenta un monitoreo periodico de deformaciones ni se tienen
datos o registros que puedan ser usados como parametros de validacién con otros métodos
(sismico) sobre las zonas de peligro del volcan, esto debido a carencias de equipamiento

como estaciones GNSS de monitoreo permanente necesarias para efectuar la vigilancia.

Dentro de las recomendaciones hechas por Escobar (2021) en el estudio “Arbol de Probables
Eventos Eruptivos del Volcan de San Salvador” se menciona que para detectar precursores
tempranos asociados al ascenso magmatico profundo es necesario una correcta
instrumentalizacion del CVSS; ademaés reafirma la necesidad de fortalecer el sistema de
vigilancia con equipo GPS para detectar rupturas en tiempo real, asi como también la
realizacion de mas investigacion geoldgica, geofisica, geoguimica, de deformacion y sismica

para mejorar el modelo conceptual del CVSS.
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3.2.La Técnica DINnSAR para el Fortalecimiento de la Red de Monitoreo
Dentro de las recomendaciones hechas por la DGOA-MARN (2019), se plantea el uso de
técnicas de teledeteccion, en donde la aplicacion de la Interferometria Diferencial de Radar
(DInSAR) adquiere relevancia.

DINSAR es un de las técnicas mas recomendadas en la actualidad para el monitoreo de
terremotos, subsidencia y deformacion en la corteza terrestre debido a la buena interaccion

que las iméagenes de radar tienen con la superficie.

La disponibilidad de informacion, su gratuidad y existencia desde 2016 en plataformas web
como el ASF Data Search de NASA — SARVIEWS de la misién Copernicus, permite generar

evaluacion y monitoreo de deformaciones a nivel mundial.

Esta técnica permite analizar una mayor regién geogréafica para evaluar el comportamiento
general de la deformacion sobre la zona de interés; siendo finalmente, una herramienta que

identifica puntualmente las areas problematicas debido a la deformacion superficial.

Mediante el uso de interferogramas es posible la visualizacion de la deformacion relacionada
asismicidad, procesos gravitacionales y actividad humana en la zona de interés, identificando
como esto afecta desde el punto de vista de la deformacion al CVSS, priorizando las zonas

de peligro volcanico establecida por la Misién Geoldgica Italiana en El Salvador (1988).

3.3.Probabilidad de Reactivacion Volcanica
Segln Escobar y Garcia (2021), la probabilidad de ocurrencia de un evento volcanico
importante, a partir de la frecuencia de erupciones pasadas en los ultimos 1500 afios
(preferentemente) sobre la fractura con rumbo N40°0, es muy alta y el escenario mas

probable a su vez para los proximos 25 afios.

Dicha explicacion se respalda con los andlisis de peligrosidad elaborados por Ferrés (2014)
y Sofield (1998), en donde se esperaria un evento parecido a lo ocurrido en 1659y 1917, con

actividad explosiva por el crater central de Boquerodn y actividad efusiva por el flanco norte.

Los escenarios de riesgo presentan probabilidad de ocurrencia alta por el flanco norte

(>60%), media por el crater central (>30%) y baja por el flanco sur (>10%).
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

.ES POSIBLE MEDIANTE LA TECNICA DINSAR, EVALUAR EL
COMPORTAMIENTO DE LA DEFORMACION SOBRE LOS
FLANCOS NOROESTE (NO) Y SURESTE (SE) DEL CVSS?

La deformacion volcanica activa hace referencia a procesos que en el tiempo generan
cambios importantes en el relieve, los cuales son graduales y medibles con una tecnologia de

precision necesaria acorde a la deformacion.

Con las tecnologias actuales (GPS y DINSAR), es posible identificar y cuantificar las zonas
de maxima deformacidn en la superficie del terreno debido a la acumulacién y liberacion de
esfuerzos. Es usando series temporales y analisis espacial en sistemas de informacién

geografica (SIG) que se plantea dar solucion a la presente pregunta de investigacion.

La distribucion de los esfuerzos tectonicos extensionales (este-oeste) y compresionales
(norte-sur) que ejerce la Cordillera Balsamo y Falla Guaycume sobre el CVSS (Hernandez
& Jicha, 2019) generan un sistema de fracturas complejo en direccion NNO, NO y SE que
desestabilizan la estructura volcanica acompafiado de un sistema de fallas con dominios
tectonicos oblicuos (fallas con movimientos horizontales y verticales) sobre la planicie

circundante de éste, donde se ubica el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).

Existe una relacion directa entre la sismicidad y la actividad volcanica, investigadores como
Ferrés (2014) y Escobar (2021) argumentan que los momentos de crisis sismica estan
asociados a la reinyeccion de material por parte del manto a la camara magmatica del CVSS
(ubicada entre 18 a 20 km de profundidad aproximadamente), catalogdndolo como un volcan

de actividad del tipo latente y de alta peligrosidad por su historial eruptivo reciente.

Con la aplicacion de DInSAR se estaria dando solucion al monitoreo de uno de los
parametros fisicos que permitira identificar las zonas mas propensas a deformacion en el
tiempo con prontitud, permitiendo mejorar los modelos conceptuales del CVSS y generando
informacidn base que servira como un pardmetro de comparacion con los demas metodos de

monitoreo.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

+¢+ Evaluar el comportamiento de la deformacion superficial a partir de la Interferometria
Diferencial de Radar (DInNSAR) para el fortalecimiento del monitoreo en la zona del
flanco NO y SE del Complejo Volcénico de San Salvador (CVSS) usando
interferogramas de la mision NASA-SARVIEWS para el periodo de 2017 a 2021.

5.2. Objetivos Especificos

I.  Establecer un método moderno que permita fortalecer el monitoreo del volcan a

partir del procesamiento de imagenes satelitales de radar.

Il.  Analizar las deformaciones asociadas con el sistema de fracturas existentes en el
flanco NO y SE del volcan durante el periodo de 2017 a 2021.

I1l.  Generar una base de datos DINSAR que permita cuantificar, modelar y monitorear

temporalmente la deformacion en los flancos NO y SE del CVSS.
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6. METODOLOGIA

La aplicacion de la técnica INSAR se ha acrecentado en los Ultimos afios debido a su alta

efectividad para la deteccion de deformaciones sobre la superficie terrestre.

Debido a que el control de deformaciones posee una componente temporal, autores como
Ferretti (2001) y Berardino (2002) formularon las metodologias de analisis temporal INSAR,
mas usadas en la actualidad, conocidas como Persistent Scatterer Interferometry (PSI) y

Small Baseline Subset (SBAS) respectivamente.

Estos métodos de anélisis se basan en la deteccion del desfase de onda que se genera debido
a los cambios de las condiciones iniciales del terreno sobre una misma ubicacion, pero en
tiempos distintos, en donde la metodologia PSI se enfoca en la deteccion de cambios sobre
estructuras que presentan alta coherencia de radar y geometrias estables (que no presentan
cambios significativos en el tiempo), mientras que la metodologia SBAS combina multiples
conjuntos de imagenes para disminuir los efectos de decorrelacion espacial y temporal sobre

reflectores homogéneos entre si.

Ambas metodologias generan series temporales con respecto a una sola imagen maestra, es

decir que la deformacion se estima con respecto a una sola fecha en especifico.

La metodologia a emplear durante esta investigacion integra las bases tedricas y técnicas de
PSly SBAS en donde se ha propuesto un valor minimo de coherencia aceptable igual a 0.4,
puntos de control georreferenciados sobre zonas homogéneas, pero también sobre regiones

de interés particular para fines de vigilancia volcénica.

Para lograr lo anterior hay que generar series temporales a partir de multiples imagenes
maestras para asegurar estimaciones de deformacién con baja decorrelacion temporal y
geométrica en conjunto de modelos espaciales de deformacion, mediante el uso de los

sistemas de informacion geografica y teledeteccion.
La metodologia propuesta se desarrolla de la siguiente manera:

1. Trabajo de gabinete por medio del sensoramiento remoto continuo.
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2. Andlisis estadistico.

3. Modelaje numérico espacial por medio de métodos de interpolacion en un sistema de

informacion geografica.

En orden al correcto cumplimiento de los objetivos planteados, el proyecto se realizara

en cinco fases:

Planificacion de la Aplicacion DInSAR en el CVSS
Obtencion de informacion de radar.
Procesamiento de datos de radar a través de un sistema de informacion geografica.

Creacion de base de datos de deformacion temporal y espacial.

o &~ WD

Evaluacion de la deformacion y construccion de modelos espaciales.
6.1. Planificacion de la Aplicacién DINSAR en el CVSS

La presente investigacion se sustenta desde un punto de vista volcanoldgico, a partir de
estudios realizados por el Ministerio de Medio Ambiente, Misidn Geoldgica Italiana de El
Salvador y autores como: Ferrés (2014), Sofield (1998), entre otros lo que ha permitido
conocer sobre el historial eruptivo, condiciones de la sismicidad, probabilidad de ocurrencia
de eventos eruptivos y zonas mas susceptibles a futuros eventos de crisis sobre el CVSS, los
cuales delimitan la zona de intervencion en conjunto con las condiciones propias de la

metodologia INSAR.

Desde el punto de vista DINSAR, se conocen diversos estudios a nivel internacional que
demuestran la efectividad de la identificacion y evaluacion de la deformacion tanto en zonas
urbanas como rurales, teniendo incidencia en el control de subsidencia (Seppi, 2016),
actividad minera y otros (Garcés Mufioz, 2020), monitoreo volcanico (De Ruyt, 2003) y
determinacion de nuevos centros eruptivos relacionado a la migracion de hipocentros
sismicos en el volcan Cumbre Vieja en la isla de La Palma durante Septiembre a Diciembre
de 2021 (Instituto Geografico Nacional de Espafa - IGN, 2021).

La concepcion de bases tedricas DINSAR vy estudios previos en el CVSS establecen los

criterios operacionales 6ptimos para la implementacion de la técnica.

32




Recientemente durante el afio 2021, se ha llevado a cabo la construccion de una linea base
de deformacidn sobre el flanco oeste del volcan Chaparrastique de San Miguel (Velasquez
& Villalobos, 2021), en donde se logro identificar de manera temporal y cuantitativa la zona
de mayor afectacion por deformacion superficial, estableciendo una primera propuesta
metodologica para la implementacion de esta técnica al monitoreo volcanico, logrando
demostrar que la técnica DINSAR puede ser aplicable para el estudios similares (subsidencia,

deslizamientos, deformacion en zonas urbanas y estructuras) a nivel nacional.

Se consulté informacidn de diversos talleres en linea, impartidos principalmente por personal
de la NASA para lograr una puesta en comun entre lo que aporta la técnica DINSAR (desde
el punto de vista tedrico y préctico) con las necesidades que el actual sistema de vigilancia
del CVSS requiere y los objetivos planteados en la presente investigacion.

6.2. Obtencion de Informacion de Radar

La informacion necesaria para el trabajo DINSAR en el presente estudio consta de imagenes
del tipo radar Sentinel 1. Dicha informacion es de acceso libre con intervalos temporales de
entre 12 a 24 dias por toma, generando una base de datos (entre 2016 al presente) para una

correcta implementacion de monitoreo temporal y espacial.

Las imagenes de satélite se obtienen gracias al programa Copernicus, dirigido en conjunto
por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Union Europea a través de la Agencia Europea
de Medio Ambiente con la finalidad de brindar informacién accesible, exacta, fiable y

continua para mejorar la gestion y conservacion del medio amiente la seguridad civil.

El proyecto NASA — SARVIEWS ha desarrollado un sistema de procesamiento automatico
que brinda productos para el monitoreo a desastres naturales, del cual se obtienen
interferogramas elaborados a partir de imagenes de radar Sentinel -1, tanto para monitoreo

volcanico como de terremotos por medio de un sistema de alerta de desastres naturales.

La plataforma gestionada por el ASF Searcher de la Universidad de Alaska Fairbanks,
Copernicus y NASA, brindan informacion base para la generacién de interferogramas como

también productos preprocesados en el proyecto NASA — SARVIEWS, facilitando la
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recopilacion diligente de datos que permiten crear lineas base de deformacion de manera

confiable y eficientes por medio de metodologias enfocadas al post procesamiento.
6.3. Procesamientos de Datos en Sistemas de Informacion Geografica

A partir de las imagenes satelitales obtenidas por la NASA — SARVIEWS, del conjunto de
tomas que se proporcionan, se hard uso para esta investigacion las imagenes referentes al
Factor Coherencia (valor adimensional), Fase Desenrollada (en términos de w) y

Desplazamiento Vertical (en metros).

Los productos obtenidos a partir de las imagenes satelitales se dividiran por tipo (coherencia,
fase desenrollada y desplazamiento vertical) y estos a su vez en subgrupos ordenados
cronoldgicamente, separados segun la trayectoria del satélite de radar (ascendente o

descendente), para ordenar el flujo de trabajo dentro de un sistema de informacién geogréfica.

Es importante aclarar que cada toma satelital cubre casi un 65% del territorio nacional, por
lo que cada trayectoria brinda informacion especifica segun la linea de vista del sensor
permitiendo evaluar ambas trayectorias para un andlisis mas integral de la regién de estudio

(segun la coherencia lo permita) sobre la zona del CVSS.

Una vez preparada la estructura de datos dentro del SIG, se procede a la localizacion de
“Puntos de Control”, definidos como zonas puntuales especificas y georreferenciadas de los
cuales se extraera informacion referente a los productos INSAR para generar un remuestreo

y monitoreo puntal del territorio.

El levantamiento se hace de manera remota sobre el area de estudio en la media que la imagen
de Coherencia lo permita, este pardmetro nos garantiza una medicion efectiva y datos con el

menor ruido posible.

Para los procesamientos antes mencionados se ha decidido la implementacion de software
SIG debido a las facilidad y efectividad que este brinda para cumplir con el esquema

planteado en la metodologia propuesta.

Se usaran herramientas de extraccion de valores puntales, procesamiento de imagenes

satelitales y modelamiento numeérico para la obtencion de resultados 6ptimos en periodos de
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tiempo relativamente cortos (segun las caracteristicas del computador en uso) sobre una grid

de puntos que se construira a partir del analisis visual de varios rasters en simultaneo.

El factor de decorrelacion o coherencia minimo admisible que se establecera para esta
investigacion sera de 0.4 dentro de un intervalo de 0 a 1 adimensional y un baseline no mayor
a 800 metros para cada toma satelital, esto con la finalidad de reducir el error producido por

la densidad de vegetacion en la zona de interés y otros efectos de decorrelacion.

Cuando la extraccion de datos haya concluido, los resultados se exportaran con un archivo

(.csv) hacia el software Excel para conformar la base de deformacion y calculos respectivos.
6.4. Creacion de Base de Datos de Deformacion Temporal y Espacial

La base de datos tendra una estructura secuencial en donde:

Fase I. Llenado de datos a partir de productos obtenidos en SIG.

Los datos exportados se ordenaran segun la disposicion cronoldgica y tipoldgica del SIG para

conservar la relacion entre el proceso anterior.
Fase Il. Conversién de valores de metros a centimetros o milimetros.

Esta etapa se realiza Gnicamente cuando se construye la base referente a la informacién de
Desplazamiento Vertical y Coherencia para obtener (en términos de tres cifras significativas)
la mayor cantidad de valores posibles diferentes de 0 en el caso que los valores de
desplazamiento sean muy pequefios. Este paso exime en el caso que la base de deformacién

sea en términos de Fase Desenrollada y Coherencia.

Fase Ill. Reordenamiento de Informacion Segun Desplazamiento Vertical (o Fase

Desenrollada), Coherencia y Célculos.

Las bases de datos tendran por hoja Excel los célculos en separado de 1. Promedios
Mensuales y Anuales, 2. Deformacion Acumulada y 3. Delta de Deformacion, con valor
absoluto y sin valor absoluto para establecer analisis espaciales en términos de la naturalidad
(variaciones positivas y negativas) de la deformacion y variaciones absolutas (considerando

la deformacion como un valor meramente positivo y acumulativo) en el tiempo.
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Fase IV. Formulacion de Base de Datos Resumida y Establecimiento Preliminar de
Zonas de Mayor Deformacion para la Generacion de Shapes y Modelos de
Interpolacion en ArcGIS.

Una vez verificado los resultados, se genera la base para un nuevo archivo shape (desde un
csv) comprendida por los valores naturales y absolutos correspondiente a los promedios
anuales de Desplazamiento Vertical (o Fase Desenrollada) y Coherencia para el calculo de
los modelos de interpolacion en ArcGIS.

6.5. Evaluacion de la Deformacion y Construccion de Modelos Espaciales

Durante esta etapa (discusion y analisis de resultados) a partir de la base de datos trabajada,
se generan modelos interpolados para evaluar como los datos recabados se comportan y

representan las condiciones de deformacion en el CVSS.

Para efectuar este andlisis se hard uso de modelado Kriging (regresion en procesos
Gaussianos) preferencialmente, el cual calculara valores en espacios no muestreados (por las
limitancia espaciales propias de la Coherencia) a partir de la informacién adquirida por los
puntos de control procesados, permitiendo una mejor estimacion para el modelado de

deformacion con varianza y error relativamente bajos.

Dichos modelos mostraran los cambios en el tiempo de la deformacidn sobre el sistema de
fracturas el CVSS, permitiendo la identificacion cuantitativa, espacial y temporal de las zonas
de mayor deformacion. Una vez validados los modelos se procedera al calculo de las series
temporales para implementar el monitoreo continuo en las zonas de interés mediante el uso

de la base de datos de deformacidn general.

Calculadas las series temporales y evaluadas las condiciones de deformacion para la zona de
intervencion, se procede a definir puntos estables (zonas con cambios minimos en el tiempo)
y propuesta de zonas para control preferencial de deformacion en funcion de la identificacion

de zonas de mayor deformacion en el tiempo.
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Se muestra el resumen de la metodologia en el siguiente flujograma:

Metodologia para Construccion de
Linea Base de Deformacion

Planificacion de
Aplicacion DInSAR
en el CVSS

Obtencion de Datos de
Radar

definicion de puntos de

descendente) a usar.

Procesamiento de
Dato= en SIG

Creacion de Base de Datos de
Deformacion Temporal y
Espacial

Evaluacion de la
Deformacion y Construccion
de Modeloz Ezpaciales

!

Evaluacifn de Revizidm del Importe de dates desde el
factibilidad de la Descarga de datoz a Interferograma segin S1G a hojas de Trabajo en Identificacisn de zonas de
aplicacion DIn3AR. partir de la plataforma hazeline valido. Excel mayor deformacién aplicando:
3 NASA. SARW."I_:E.'WS * ¥ 1. Mapa Interpolado a partir
T (Tomas Satelitales Recorte do 1 del acumulado anual de
:Ezsta!alemmw]}tq de InSAR). Interf € ba Establecimiento del formato deformacién en los puntos de
criterios estadisticos. n 14 HD?@:: pard de las hojas ds calculo v control.
" # el area de mieres. orden cronoligicamente la 2. Perfil analiticos de
Establorimiento de Organizacién de 1a ¥ informacion. Topografia vs [nSAR.
criterios para anélisis nformaciin en orden Aplicacitn de filtro de
di las series cronoldgico ¥ coherencia. Se elaboraenla ¥ +
temporales. subdividirla =egiin &l harram]_'.euta “Algebra de Caleulo de: . ;
1 intervalo de toma (12 0 Mapas”, un plano de la 1. Promedios Mensuales y Anuales de DEE?ISDH gﬁ pombles puntos
24 dias). distribucién del promedio de Deformacién + Coherencia esta coﬁtyrole zgan;lt_’gge‘fepara
Eztablecimiento de coherencia a pa;:t]:r de los 2. Deformacion Acumulada con ¥ sin d.efolr':maciﬁn
criterios para ubicacidn InSAR 531&(’_'31“11“‘1“3- Valor Abzoluto. -
de puntos de control Coherencia = (.4 Jr
(hazeline, coherencia) ¥

Construccion de Series

monitoreo ¥ estables Temporales de Deformacion.
A=ignacion de puntos de
¥ control ¥ extraccion de v
Seleccitn de informacion InSAR. WValidacion de los resultados,
trayectoria zatelital comparando con informacidn
{ascendents o GPS.

Figura 1. Flujo de Trabajo para Aplicacion DINSAR dedicado al Monitoreo de Deformaciones del CVSS.
Fuente: Elaboracion Propia.
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7. MARCO GEOLOGICO
7.1. Ubicacion Geogréfica del Area de Estudio

El Salvador esté ubicado sobre el litoral del Océano Pacifico en la zona de convergencia entre
las placas de Cocos y del Caribe; se ve fuertemente influenciado por actividad volcanica y
tectonica, de la cual se forma el Arco Volcanico Centroamericano (AVCA) y en donde se
origina el Complejo Volcénico de San Salvador (CVSS). (Ferres, 2014: Sofield, 1998)

El CVSS con coordenadas geograficas 13°44'02"N 89°17'38”0, esta ubicado sobre la region
centro-occidental de la Cordillera Volcanica de El Salvador, perteneciente al Arco Volcanico
Centroamericano. (DGOA-MARN, 2019)

Es considerado como un estratovolcan central compuesto de edad pleistocena-holocena,
comprendido por 25 edificios volcanicos monogenéticos ubicados sobre sus flancos y
planicies aledafias al SE, NW y N del edificio principal y un volcan joven y activo conocido
como Boguerdn (VB) anidado al interior del antiguo VVolcan de San Salvador (Sofield, 1998;
Ferrés, 2014), con una composicién basalto-andesitico e indice de explosividad volcanica
(IEV) mayor a 4. (Escobar, 2019)

Delimita al Norte con los Cerros Nejapa y Guazapa, al Sur con el escarpe norte de la
Cordillera del Balsamo la cual separa la cordillera volcanica y las planicies del Graben
Central del Litoral (Ferrés, 2014) , y al Este con la Caldera del llopango, al Oeste con la
Caldera de Coatepeque perteneciente al Complejo Volcanico de Santa Ana y se ve
circundado por el Area Metropolitana de San Salvador, una zona con alta densidad
poblacional (2,177,432 habitantes; 2851,4 habitantes por km? segin el censo nacional de
2007) y con un sistema de fallas locales muy activo, del cual la poblacién ha sido victima de
diferentes procesos de inestabilidad tectdnica en los afios recientes (desde 2017 con un
enjambre sismico originado en Antiguo Cuscatlan) y actividad volcanica histérica, con una
ultima erupcion del tipo fisural sobre el crater “Los Chintos” en 1917 precedida por fuertes
sismos, dejando un saldo de aproximadamente 90,000 damnificados y mas de 1,000
fallecidos. (Escobar, 2019)
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La estructura principal del volcan (Crater Boquerdn, Cerro el Picacho y el Jabali) bajo la
division politico-administrativa del pais, delimita con los municipios de Quezaltepeque, San
Juan Opico, Coldn y Santa Tecla del departamento de La Libertad y Nejapa del departamento

de San Salvador.
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Ubicacion Geogralica de la Zona de Estudio.
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Figura 2. Ubicacion de la Zona de Estudio, Complejo Volcanico de San Salvador. Se presenta el sistema local de fallas,

edificio volcanico principal y division municipal. Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.Geodinamica

El territorio salvadorefio, de origen volcano-tectdnico, esta ubicado sobre los margenes N y
O de la Placa Caribe (Bosse et al., 1976; Carr et al., 1977; Rogers et al., 2002; Ferrés, 2014)
con un espesor promedio de hasta 35 km bajo la cordillera volcanica; encontrandose en sus
limites N-NO con el sistema de fallas transcurrentes sinistrales Polochic-Motagua, con una
razon de desplazamiento de hasta 19 mm/afio, la cual conforma un punto de triple contacto
entre las placas de Cocos, Caribe y Norteamérica, en donde se forma la trinchera
mesoamericana debido a la subduccion entre la placa de Cocos y Caribe a razon de 72-86
mm/afio (De Meets, 2001; Rogers et al., 2002; Dewey et al. 2004; Ferrés, 2014).

Debido a la interaccion entre placas tectdnicas antes mencionadas se forma el Arco Volcanico
Centroamericano (AVCA) (Stoiber y Carr, 1973; Bosse et al. 1976; Carr et al.,1977, 2004;
Carr, 1984; Rose et al. 1999) comprendido en direccion NW-SE desde la zona sur de México
hasta el norte de Panama sobre una extension de 1,100 km aproximadamente (Ferres, 2014),
y esta compuesto por un conjunto de 75 volcanes de composicion basalticos a andesiticos, de
los cuales 31 han experimentado actividad en época histérica (Simkin et al., 2000; Carr et
al., 1984, 2004; Ferrés).

La formacion de los edificios volcanicos activos dentro del AVCA ocurren sobre el limite
sur del Graben Central de EI Salvador controlado por sistemas de fallas normales que se
extienden longitudinalmente subparalelas a la costa pacifica con un ancho promedio de 10 a
20 km, para el caso de El Salvador ronda los 40 km (Meyer-Abich, 1956; Stoiber y Carr,
1973; Carr y Stoiber, 1977; Carr et al., 2004; Ferrés, 2014).

A partir de mediciones de deformacién cortical y de sismicidad se indica que la convergencia
entre la Placa de Cocos y del Caribe para Centro Ameérica es oblicua compuesta por una
componente normal perpendicular a la cordillera volcanica y una componente horizontal
reflejada por el movimiento dextral en direccion NO paralelo a la trinchera mesoamericana
(De Mets, 2001; Alvarado, 2008; Correa-Mora, 2009; Ferrés, 2014).
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La razén del desplazamiento de estas estructuras para la zona de El Salvador es de
aproximadamente 14 mm/afio; en donde Alvarado (2008) argumenta que la direccion de
convergencia entre para placas para el pais es ortogonal, lo que complica la explicacién de la
distribucion de esfuerzos a nivel nacional, dando relevancia al empuje que ejerce el antearco

nicaragliense sobre el territorio salvadorefio.

S-

e 16

MEXICO
A

Figura 3. Marco Geodinamico del AVCA.
Se muestran las tasas de movimiento de la
Piaca del Placa de Cocos, del antearco de la Placa
Caribe y del Sistema de Fallas Motagua-
Polochic (De Meets, 2001; Alvarado et al.,
2008; Rodriguez et al., 2009). La tasa de
divergencia al S-SE de este sistema de fallas
fue determinada por Guzman-Speziale

(2006). Extraido de Ferrés, 2014.

PANAMA

La deformacién de la corteza es un fendmeno fisico activo que depende tanto de la actividad
tectonica como del vulcanismo del planeta, por lo que las razones de desplazamiento no son
constantes, varian segin el angulo de buzamiento en los bordes de placas convergente

cambia.

La taza de convergencia entre Cocos y Caribe ha venido cambiando en los ultimos 23 Ma,
originando un aumento en angulo de subduccion de 30° iniciales a 45-50° actuales (Carr
1984; Rogers et al., 2002) originando ademas cambios en la tasa de efusion de magma, con
esto se explica el comportamiento episodico del vulcanismo a nivel regional (Rogers et al,
2002); puesto que aunque se estimen periodos de retorno en base a los registros historicos de

actividad volcéanica y sismica, no se puede inferir en la intensidad de futuros eventos.
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En la actualidad, por medio de estudios de tomografia sismica, se sabe que la zona generadora
de sismos entre la interaccion de placas (Benioff-Wadati) se encuentra aproximadamente entre
100 a 500 km de profundidad (Carr et al. 1984; Rogers et al., 2002; Dewey et al., 2004;
Guzman-Speziale, 2006; Ferrés, 2014).

A lo largo de la historia las razones de desplazamiento han sido muy variantes, producto de
ellas ha sido la densificacion de las cordilleras volcanicas regionales y nacionales formacion
de madures del Graben Central (Hernandez, 2009; Ferrés, 2014), originando un campo de
esfuerzo a lo largo del AVCA como resultado de la accion compresiva del contacto entre las

Placas de Coco y Caribe en direccion NO y EO a razon de 8 mm/afios (Ferrés, 2014).

A nivel de El Salvador, debido a propagacién de los esfuerzos, se genera un sistema de fallas
transcurrentes (corte) dextrales subparelas al norte del arco volcanico nacional, formando asi
la Zona de Fallas de El Salvador (ESFZ, por sus siglas en inglés; Martinez et al., 2004;
Agostini et al., 2006; Corti et al., 2005; Guzman-Speziale, 2006; Ferrés, 2014).

En resumen, a partir de la geodindmica regional y su afectacion al sistema de El Salvador, se
argumenta que los principales generadores de la intensa actividad sismica del pais son
(Dewey et al., 2004; Martinez et al., 2004; Guzman-Speziale, 2006; Ferrés, 2014):

1. Los movimientos de fallas asociados a los procesos del AVCA con magnitudes entre

5.7 a 5.9 hasta profundidades menores a 50 km.

2. La subduccion entre la Placa de Cocos y del Caribe con sismos de magnitudes

mayores a 7, capaces de inducir sismicidad al AVCA (Martinez et al., 2004).

3. La actividad volcanica originada por la fusién parcial de la cufia del manto bajo la
Placa del Caribe a profundidades entre 80 a 150 km, en donde la adicion de agua y
elementos incompatibles con el manto reaccionan originando actividad propiamente

volcéanica (Ferrés, 2014).
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7.3. Tectbnica

La tecténica del CVSS es muy compleja, parte de las condiciones de esfuerzos diferenciales
entre el AVCA, el sistema de fallas de El Salvador (ESFZ) y su relacion directa con la

actividad volcanica de la zona.

Diversos autores como Meyer-Abich,1956; Bosse, 1976; Stoiber y Carr, 1973 e Italtekna
Consult, 1988; Ferrés, 2014; muestran la existencia de cuatro familias de fracturas con
direccion EO, NO-SE, NS y NE-SO distribuidas por todo el pais

Se distingue ademas un sistema de fallas principal con rumbo EO ubicado paralelo a la linea
de costa, al norte de la linea de volcanes extendiéndose por casi 200 km desde el Lago de
Ilopango hacia la frontera con Honduras, el cual controla la posicion del Graben Central y
los principales estratovolcanes activos del pais (Meyer-Abich,1956; Bosse et al., 1976).

N HONDURAS

Figura 4. Sistema de Fallas de El Salvador. Se resalta la estructura EO que atraviesa a todo el pais hasta

llegar a la frontera con Honduras sobre la linea norte de la cordillera volcéanica de El Salvador. Se remarca el
sistema de fracturas (sistema norte en direccién a El Playén de Quezaltepeque, de Jabali hasta Laguna de

Chanmico y el sistema sur en direccién a Plan de La Laguna que perturba al CVSS. Extraido de Ferrés, 2014.
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La dinamica de la ESFZ esta descrita como “cinematica transcurrente dextral” con rasgos de
fallamiento de desgarre y drenajes hidricos desplazados horizontalmente. Dentro del
conjunto de estructuras que componen al ESFZ se resalta la familia de fallas NW-SE, la cual
es producto de esfuerzos tensionales y es considerada como la estructura predominante a
nivel local de la posicion de la mayoria de los edificios volcanicos que componen a la
cordillera volcénica de El Salvador (Bosse et al., 1976; Carr 1984; Ferrés, 2014).

El CVSS se ve delimitado en el sector sur por el graben, mostrando discontinuidades
tecténicas en la ladera norte de la Sierra Balsamo y al norte del crater principal por el sistema
de fallas escalonadas con rumbo ENE-OSO (Meyer-Abich, 1956; Bosse et al., 1976).

Dentro de las estructuras tectdnicas que perturban al CVSS se encuentran el sistema de fallas
y/o fracturas con direccion N65W en donde se localizan volcanes monogenéticos tipo maar
(Meyer-Abich, 1956; Italtekna Consult, 1988; Sofield 1998; Ferrés, 2014) y otro en direccién
NS que controla la ladera oeste del Cerro El Picacho y la zona de colapso del antiguo Volcan
de San Salvador (Sofield, 1998; Ferrés, 2014).

Figura 5. Sistema de Fallas Locales del
Complejo Volcanico de San Salvador (a). Se
muestra en (b) la propagacion de esfuerzos
compresionales en direccion NO-SE vy
extensionales en direccion NE-SO. Elaboracién
propia de (a), (b) Extraido de Walter Hernandez.
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7.4.Geologia

La geologia de El Salvador es casi en se totalidad de origen volcéanico, presentando
secuencias sedimentarias de caliza en la region noroeste (Metapan) en contacto con cuerpos
intrusivos que han originado procesos de metamorfismo interesantes; siendo esta region, una

de las particularidades del territorio salvadorefio.

La cordillera volcénica del pais estd compuesta por materiales de la formacion Chalatenango
y Morazén prioritariamente, con cierta alternancia de depositos efusivos y piroclésticos

(Ferrés, 2014) de composiciones basalticas a andesitas de manera general.

SN

Guatemala

Honduras

LEYENDA

—— Sistema de Fracturas CVSS
—— ESZF
Formaciones Geologicas
Balsamo
Chalatenango
Cuscatlan
Grupo Yojoa
Morazan
Morazan - Chalatenango
San Salvador
Todos santos
Valle de Angeles

Océano Pacifico

Figura 6. Formaciones Geoldgicas de El Salvador Se logra visualizar el dominio de la formacién Balsamo, Cuscatlan
y Chalatenango sobre la cordillera volcanica del pais; siendo en la region del graben el dominio de la formacién San
Salvador, controlado por los diferentes episodios de vulcanismo que ha tenido el territorio, presentando mayormente
materiales epiclasticos, efusivos de composicion basalto — andesitico.  Elaboracion propia con base de datos del
Laboratorio de Cartografia y Geomorfologia — UES.

Cada formacion geol6gica presenta caracteristicas particulares en concepto de granulometria,
coloracion y textura, permitiendo caracterizar los posibles escenarios que les originaron;
Ferres (2014) describe que los materiales de la formacion Balsamo se caracterizan por su
dispersion en términos de tobas brechadas a piroclasticas de composicion basalto-andesiticas
sobre el sur del CVSS, Cerro Guazapa y Cordillera Balsamo.
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La formacion Cuscatlan presenta composiciones més acidas (lavas rioliticas) con presencia
de secuencias sedimentarias volcanoclésticas, dispersos por toda el area del CVSS y AMSS,

siendo producto de erupciones volcanicas caldericas en el interior del Graben Central.

La formacién San Salvador esta compuesta por series piroclasticas y epiclasticos (tobas) de
tonos amarillentos a cafés con espesores de hasta 25m (Ferrés, 2014), en donde las
formaciones més someras (jovenes) se presentan de composicion basalto andesiticas en
alternancia con depositos piroclasticos y epiclasticos claros félsicos (comportamiento

riolitico, formacion de Tierras Blancas).

Céfro Nejapa

Fractura NNO

Fractura NO

La zona de estudio estd compuesta

principalmente por las formaciones
Bélsamo, Cuscatlan y San Salvador, con
una dispersién de materiales piroclasticos y
epiclasticos de basaltico hasta andesitico,
con algunas facies sedimentarias debidas a
la accién erosiva producto de las

diferencias altitudinales del CVSS con
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Figura 7. Geologia de El Salvador (adaptado de Bose et. al., 1976). Se logra visualizar el dominio de la formacién
Balsamo, Cuscatlan y San Salvador sobre la region comprendida por el CVSS, evidenciando los diferentes procesos
eruptivos que ha sufrido la region, formando una distribucion muy compleja de materiales piroclasticos, epiclasticos y

efusivos. Elaboracidn propia con base de datos del Laboratorio de Cartografia y Geomorfologia — UES.
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Autores como Pullinger (1998), Sofield (1998), Escobar (2003) y Ferrés (2014) mencionan
que la mayor parte de los estratovolcanes hologenéticos y caldericos del pais han presentado
actividad eruptiva en los ultimos 2000, por lo que se puede decir que EI Salvador es un
territorio volcanicamente activo por los continuos aportes que recibe del manto debido a la
convergencia entre placas, evidencia de ello la compleja distribucion de materiales presenten

en la zona de estudio y de manera regional (haciendo referencia a territorio salvadorefio).
7.5. Actividad Volcanica y Sismoldgica del CVSS

751. Vulcanismo Historico

El Complejo Volcénico de San Salvador (CVSS) ha presentado distintos episodios de
vulcanismo intenso en el tiempo, desde eventos altamente explosivos identificados por medio
del analisis de las secuencias litologicas y depdsitos volcanicos que componen al CVSS
(Sofield, 1998 y Ferrés, 2014), colapsos multisectoriales del edificio volcanico para dar paso
a nuevas estructuras (Hernandez y Jicha, 2019) y erupciones diversas para la época histérica
actual, pasando por eventos eruptivos explosivos en la estructura principal y flancos (Hart,
1983; Mayer-Abich, 1956; Larde, 1997; Larde y Larin, 1950; Sapper, 1926; Palacio, 1576).

El CVSS esté activo, respaldado por la recurrente actividad sismica de la zona de Boquerén

relacionada a procesos magmaticos internos, suscitando una ultima erupcion en 1917.

Figura 8. Erupcion del Volcan Boquerén en 1917 (José Panadés Vides). Dicho evento suscito posterior dos sismos de

importante magnitud (6.7 y 6.4), en donde por accion del ascenso de magma, la laguna cratérica que existia en Boquerdn se

evapord, finalizando el proceso con una erupcion fisural en flanco norte del CVSS.
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Es debido a la geodindmica y tectonica de la zona, que la actividad volcanica y sismica esta
intimamente relacionada, por lo que cualquier alteracion en sus condiciones de equilibrio
debe de verse como un cambio neto en el sistema, la erupcion de 1917 es un claro ejemplo

de ello (sismos fuertes que preceden una erupcion volcanica).

Tabla 1. Cronologia de la Actividad Volcanica en el CVSS. Se observa que la actividad se ha caracterizado eruptiva se
ha caracterizado por ser del tipo fisural en los Gltimos 2000 afios. Tomado de portal web de la Direccion General de

Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales.

Cronologia de Actividad Volcanica Historica del CVSS

Evento Fuente
Erupcién fisural por el flanco NW del volcan de San
Salvador. Que dio inicio el 7 de junio de 1917. La actividad | Meyer-Abich,
evaporo el lago existente en el crater central EI Boquer6n | 1956
y se formo el Boqueroncito.
Erupcién del volcan El Playén. (NW de Volcan de San | Global Volcanism
Salvador) Program
Erupcion del volcan El Playon, al norte del volcan de San .
it . . . Larde, 1917,
Salvador. Erupcion de escorias y emision de lavas hacia el .
5 - | Larde y Larin,
noreste, en una extension de 10 km2, que alcanzaron el Rio

1917

1671

1659 Sucio, provocando su represamiento. El pueblo de Nejapa 18% Sl\zsp:rr-’
fue afectado por las lavas, sus habitantes se salvaron y Abicﬁ 1956 y

trasladaron la poblacién a su ubicacién actual.

Presencia de una fumarola en el crater del Boqueron. Se
menciona también la existencia de lava y escorias frescas,
supuestamente producto de una erupcion reciente, en las
cercanias del pueblo de Nejapa, ubicado por aquel
entonces en el lugar donde hoy se ubica el cono de escorias
de El Playon.

Erupcion explosiva freatomagmatica del Bogquerdn que dio
lugar al depésito conocido como Talpetate

Erupcion del volcan Loma Caldera, ubicado al noroeste del
590 | volcan de San Salvador. Emision de piroclastos que dan | Hart, 1983
lugar a la tefra de Joya de Cerén

Palacio, 1576;
Meyer-Abich,
1956

1575

1050 Hart, 1983

Sofield (1998), argumenta que “la actividad historica reciente del CVSS se ha caracterizado
por ser erupciones del tipo estromboliana de magmatica a freatomagmaticas, inclusive por

los flancos en donde ha sido actividad mayormente monogenética”.

Ferrés (2014) atendiendo a criterios litoldgicos e histdricos, argumenta que la actividad de
los ultimos 3000 afios ha sido por los flancos, en donde Sofield (1998) habia argumentado
con anterioridad que este proceso venia iniciandose hace 10,000, periodo en donde se han
formado hasta 25 volcanes monogenéticos; siendo la mitad de ellos a partir de actividad

freatomagmaticas (de mayor intensidad y peligrosidad).
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752, Comportamiento Sismologico

La reinyeccion de magma hacia las camaras magmaticas propicia la reactivacion de actividad
volcénica debido a la necesidad de liberar volatiles y el excedente de presion dentro de las
mismas; por lo que, en esta liberacion energética, el magma se comporta como un fluido
capaz de viajar por el sistema de fracturas locales generando sismos de magnitudes
considerables (Mogi, 1958; Lisowski, 2006). En el AMSS han acontecidos sismos de hasta
5.2 en escala Richter para la region de dominio del sistema de fallas y/o fracturas del CVSS.

Se sabe por Marroquin (2017) a través del analisis temporal de la sismicidad (el cual es un
método de monitoreo volcanico en MARN), que existen cinco subzonas sismicas en donde
se observa que la mayor recurrencia de eventos sismicos corresponde a las subzonas de la
estructura principal del CVSS y a la componente Antiguo Cuscatlan - San Salvador -
Mejicanos.

Se detecta que las zonas mas activas (sismicamente) en la actualidad son Boquerén vy el
Flanco Sureste, relacionado muy probablemente a la dindmica de deformacion del sistema
de fallas propio de Boqueron, asi como también a la actividad volcanica (magmatismo)
interna del CVSS (ascension de magma y volatiles en la actualidad por medio de las fracturas

existentes al interior de la estructura).
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Figura 9. Delimitacion de sub-zonas sismicas en CVSS. Fuente: Marroquin, 2017
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Dentro del mismo analisis elaborado por Marroquin (2017); se detalla un cambio general en
la tendencia de los hipocentros sismicos, generando a partir del 2011 una migracion bien
definida de la sismicidad hacia el crater de Boquerdn, por lo que este fendmeno acompafado
con una alta densidad de poblacion viviendo sobre las laderas del volcan y la componente de
peligrosidad propias del CVSS (lahares, flujos de lava) eleva considerablemente su nivel de
riesgo.
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Figura 10. Ubicacion de los Epicentros Sismicos de 2017 a 2021 en CVSS y Comparacion de Magnitudes.
Elaboracion propia a partir de datos sismicos del portal sismoldgico del SNET.

50




COMPLEJO VOLCANICO DE SAN SALVADOR (CVSS)
Valores de RSAM limpio promedio dia

Periodo 2005 a marzo 2021
R 50.00
S 4500 y ’ — y wasan
A Series y enjambres sismicos de abril 2017
m 4000 - T
P 3500 . -
® Noviembre 2019 y septiembre 2020
0 30.00
M 25.00
£ 2000 -
0
| 1500
0 1000
'I’ 500 -
A 000 <
o D S > 3 “J g b o A \J Gl O >
R A A A A R R T R L T

\\¢
3 ) o
6‘9 o“'@ 6‘9 o“e e“e o“e o"@ 01,9 6‘9 o“? 6‘"° o“? °~(° &9 o‘e o“'@ 6"9
Figura 11. Ubicacién de los Epicentros Sismicos de 2017 a 2021 en CVSS y Comparacion de Magnitudes.
Extraido de “Arbol de Probables Eventos Eruptivos en la Zona del CVSS”. Escobar, 2021

Es notable que al evaluar el comportamiento sismologico a partir de sus magnitudes en
Richter e intensidades RSAM, se logra evidenciar que desde 2005 (en relacion a los datos
que el DGOA-MARN posee) el CVSS viene presentando actividad caracteristica de regiones
volcano-tectonicas activas (valores promedios entre 10 a 25 unidades RSAM diarios).
Escobar (2021) argumenta que, de manera general, la zona donde se encuentra la estacion
Boquerdn presenta un umbral maximo de vibracion natural del suelo de 38 unidades RSAM

en promedio sin manifestar cambios importantes en el sistema interno del volcan.

En la figura 10 se logra observar que la sismicidad del CVSS ha venido disminuyendo a partir
del enjambre sismico suscitado en abril de 2017 tanto en magnitud como en cantidad de
sismos por afio. En 2017 el dominio sismico lo obtuvo la zona sur del CVSS, sobre el sistema
de fractura SE y colindancias, representando entre 2017 y 2021 el 49% de los sismos para
dicho periodo, consecuente a ello el dominio sismico se desplaza a Boqueron en un ritmo
menor y con disminucion en su valor promedio de magnitud (de un 5 a 3.8 Richter en
promedio anual) para el 2018.

Para los afios 2019 y 2020 se repite la dinamica de desplazamiento de los dominios sismicos
desde la zona SE (40 sismos para 2019) hacia Boquerdn (30 sismos en 2020) pero con una
importante caida en la magnitud sismica hasta un 3 en escala Richter; siendo 2021 un afio
aparente calma (Unicamente 4 sismos, 2 de ellos para las zonas del CVSS).
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7.6. Escenarios de Ocurrencia de Eventos

Segun Marroquin (2017) y Escobar (2021), el 92% de los sismos dentro de las zonas sismicas
definidas para el CVSS (figura 9) ocurren con magnitudes menores a 3.5, de los cuales el
70.3% tienen magnitudes menores a 2.5 y el 11% mayores a 3.5, siendo estos sisSmos

pequerios y someros en donde ocurren pequefias intrusiones de magma.

Escobar (2021) argumenta que los sismos con magnitudes menores a 3.5 estan relacionados
a rupturas de pequerfias fallas en el AMSS, los sismos menores a 2.5 estan relacionados a
fisuras o fracturamiento de roca fragil del magma de 1917 enfriado dentro del conducto
principal, asi como también el reacomodo estructural del volcan, diques, fisuras y
microfracturas en la zona del conducto principal y base del volcan inducidas por esfuerzos
tecténicos y magmaticos que debido a la acumulacion de esfuerzos volcano-tectonicos en el

cono, conducto y basamento del volcan debilitan estructuralmente al edificio.

Los sismos con magnitudes mayores a 3.5 a profundidades de 10 a 20 km, estan relacionados
a rupturas por esfuerzos transtensionales y movimientos dextrales de fallas en el AMSS y de
las componentes de Balsamo y Guaycume (Mulas, 2012; Escobar, 2021).
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En base al historial eruptivo y sismico se establecen tres escenarios de peligro volcénico por
parte de la Mision Italiana Salvadorefia (1988), el cual investigadores como Sofield (1998),
Ferrés (2014), Escobar (2021) y otros respaldan, en donde:
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Figura 13. Sistema de Fracturas y Bocas Eruptivas de la zona del CVSS. Los nimeros indican la prioridad relativa
de peligrosidad volcanica ya sea por flujos de lava y erupciones hidromagmaticas. Extraido de “Arbol de Probables
Eventos Eruptivos en la Zona del CVSS”. Adaptado de Mision Italiana, 1988, por Valeria Garcia, Demetrio Escobar,
2021.

Escenario 1. Alta Tasa de Ocurrencia en el Historial Eruptivo.

Definida como una erupcién de pequefia magnitud de tipo estromboliano con VEI (indice de
explosividad volcénica) de 1 a 3, parecido a lo acontecido en 1917. Este evento es capaz de
dejar productos como flujos de lava, caida de piroclastos, cenizas y emision de proyectiles

balisticos.

Se estiman periodos de recurrencia de entre decenas a centenas de afios debido al tipo de

actividad volcénica reciente (fisural).
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Escenario 2. Tasa de Ocurrencia Intermedia en el Historial Eruptivo.

Definida como una erupcion de moderada a gran magnitud, de tipo estromboliano violento
(o vulcaniano) con un VEI de 3 a 5; similar a lo que genero el depdsito B1 del volcan
Boquerdn o a lo acontecido el 1 de octubre de 2005 en el volcan Ilamatepec de Santa Ana
(Ferrés, 2014).

Se esperarian fases magmaticas, freatomagmaticas o freaticas en caso que hubiese un cuerpo
de agua importante, produciendo caida de piroclasticos, ceniza, emision de balisticos, oleadas

piroclasticas y algunos flujos piroclasticos de pequefio volumen.
El periodo de recurrencia estimado es de cientos a miles de afios.
Escenario 3. Baja Tasa de Ocurrencia en el Historial Eruptivo.

Definida como una erupcion de gran a extrema magnitud, del tipo subpliniano a pliniano

como la que origino los depositos Talpetate 1 y G2 con un VEI entre 5 6.

Se estiman fases magmaticas a freatomagmaticas produciendo caida de piroclastos y cenizas
de amplio recorrido, emision de proyectiles balisticos y corrientes de densidad piroclastica

(con depésitos de oleada y flujo piroclastico) y flujos piroclasticos de mediano recorrido.
El periodo de recurrencia se calcula de miles a decenas de miles de afios.
7.7.Composicion del Sistemas de Monitoreo en el CVSS

De manera general, el vulcanismo de El Salvador se ha caracterizado por presentar
erupciones de magmaticas a freatomagmaticas, las cuales a lo largo de la historia han

originado cuantiosas pérdidas materiales, econdmicas, culturales y vitales.

El desarrollo urbano desordenado, baja concepcion del riesgo y variedad de desastres
naturales inherentes en el territorio exige un alto nivel en la composicion de los sistemas de

monitoreo tanto terrestre como meteoroldgico; para el caso de estudio el volcanoldgico.
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Como parte fundamental de la reduccion del riesgo hacia las entidades afectadas, se plantean
metodologias que permitan la caracterizacion del peligro e identificacion de los agentes

vulnerables asociados a su nivel de exposicion y resiliencia.

El CVSS como se ha venido argumentando, representa un complejo sistema multiamenaza
por los factores de peligrosidad volcénica (lahar, flujos de lava, flujos piroclésticos, etc.),
dinamica de la sismicidad, factores de debilidad estructural del volcén, deslizamiento en las
laderas con altos volumenes de materiales y la accion antrdpica; en donde, sumado a la

desconceptualizacion del peligro por parte de la poblacion se eleva dia con dia el riesgo.

Peligro

Amenaza, fenomenos
asociados a peligros
naturales

Vulnerabilidad

Ri€SY0 Exposicion, personas
y bienes en riesgo

Figura 14. Composicion del Riesgo. La identificacion del peligro permite mitigar las condiciones de vulnerabilidad,
este planteamiento tedrico aplicado a la vulcanologia, es relacionado homélogamente al peligro o amenaza volcanico,
definido como la caracteristicas o riesgo cualitativo de un volcan hacia las entidades vulnerables. Elaboracién propia,
adaptado de Escobar, 2021.
Segun Ferres (2014) el CVSS puede volver a entrar en erupcién antecedida por un momento
de agitacion sismo-tectonica. Escobar (2021), menciona dentro del diagnéstico de actividad
volcanica del estudio “Arbol de Eventos Eruptivos del Volcan de San Salvador”, que el
CVSS se caracteriza por una significativa variabilidad en sus estilos y centro eruptivos
(Rodriguez, 2015), siendo el flanco norte de Boquerdn la zona con mayor susceptibilidad de

aperturar flancos eruptivos segun la historia eruptiva reciente (Bevilacquea et al, 2020).

Dentro del mismo informe, Escobar (2021) argumenta que, aunque el CVSS no haya
manifestado erupciones en los ultimos 105 afios, el volcan esta activo; siendo de indole

latente enddgena, por lo que cualquier cambio en las condiciones de equilibrio de la cAmara
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magmatica asociado a un ascenso de material del manto, puede originar aumentos
importantes en la actividad de CVSS, potenciando asi la ocurrencia de eventos historico

enlistados en la tabla 1 y como los descritos en la figura 13.

Los sistemas de monitoreo volcanico son un conjunto de técnicas que permiten la medicion
de pardmetros fisicos y quimicos que ayudan a definir el estado actual (tanto interno como
externo) de la actividad en un volcén, con la finalidad de optimizar la mitigacion del riesgo

volcanico mediante la deteccion de anomalias en los parametros medidos.

Para un buen monitoreo volcanico se utilizan diversas técnicas las cuales brindan
informacion de distintos parametros fisicos medibles con el fin de obtener un modelo

confiable de las condiciones de actividad volcanica actual.
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Figura 15. Métodos de Monitoreo Volcanico. se denotan los métodos de (a) deformacién, (b) sismicos, (c) sensores
remotos, (d) medicion de gases (e) equipo de sensores continuos volcanicos, lahares (f) y observacion. Fuente: Lisa
Faust, USGS.

En el monitoreo volcanico se emplea el uso de sensores continuos (estaciones o equipos
midiendo parametros constantemente), sensores remotos (uso de imagenes satelitales) y
sensores descontinuos (equipo de uso presencial para el caso en que se asignen trabajos en

campo).
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Las sefiales generadas por las estaciones, a menudo requieren ser digitalizadas, transmitidas
por un modem, amplificadas por una antena y recibidas en un centro de monitoreo y

recoleccion de datos.

7.7.1.  Descripcion General de los Métodos de Monitoreo Volcanico.

A partir de diversos autores se ha obtenido informacion que permite detallar los sistemas de

monitoreo complementarios para dar seguimiento a la actividad volcanica:

1. Monitoreo Sismico: Debido al movimiento del magma en el interior del volcan se
pueden producir sismos de baja energia (si se le compara con sismos por tectonica)
los cuales son se distinguen en base a criterios geofisicos midiendo la frecuencia (en
Hercios, Hz) y pudiendo ser del tipo endégeno (se generan a partir de la actividad
magmatico-interna del volcan) y exdgenos (actividad sismica superficial, ya sea por

lahares, flujos piroclésticos y de lava).

2. Monitoreo Visual: De manera directa mediante entrenamiento previo se es capaz de
identificar cambios superficiales del comportamiento del volcan como también de

una erupcion reportando de manera inmediata los mismos.

3. Monitoreo Geoquimico: Es la medicion de gases o volatiles como SO2, CO2, HCL,
HF, CH4 (didxido de azufre, didxido de carbono &cido clorhidrico, acido fluorhidrico,

metano) como indicadores del movimiento y estado actual del magma.

4. Monitoreo por Deformacion: Mide las deformaciones debido al paso y acumulacion

de magma a través de las fracturas del volcan.

5. Monitoreo Hidrometeoroldgico: Medicion en tiempo real de precipitaciones y

eventos de inundaciones para areas susceptibles.

6. Monitoreo por Sensoramiento Remoto: Medicines de parametros fisicos como
deformacion, desgasificacion, columnas eruptivas, temperatura, etc., mediante el uso

de imagenes satelitales.
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Es en conjunto de todos los métodos de monitoreo que se describe con mayor precision las
condiciones de peligrosidad volcéanica; claro esta sus aplicaciones dependen de factores

geograficos, tipo de actividad del volcan y econdémicos.

Segtin del informe “Arbol de Eventos Eruptivos del Volcan de San Salvador” (Escobar;
MARN, 2021) y “Evaluacion preliminar de Amenaza volcanica en El Salvador y Analisis de
Brechas (TAGA)” (Area de Vulcanologia DGOA-MARN, 2019), el CVSS presenta

monitoreo del tipo sismico, térmico e hidrogeoquimico, argumentando que:

Sismico:

Las condiciones del reservorio magmatico del CVSS a partir de valores RSAM se han
mantenido estables debido a la identificacion de presion inferior al medio circundante; se
evidenciada actividad significativa para los periodos de febrero y noviembre de 2004, julio-
agosto de 2007, febrero 2011, febrero-mayo de 2012, julio y octubre de 2015, abril 2016,
abril 2017, noviembre 2019 y septiembre 2020 (Escobar, 2021).

Térmico:

Escobar (2021), menciona que los valores de temperatura tomados en el Cerro La Hoya
(Gnico sitio en el CVSS que presenta emanaciones hidrotermales) se han mantenido estables,
se observan algunas disminuciones en las temperaturas, las cuales se pueden relacionar a la

saturacion (humedad) del suelo.

Hidrogeoquimico:

Los valores de acidez (pH) y temperatura alrededor del CVSS se han mantenido dentro de
umbrales aceptables, observando que los acuiferos que alimentan a los pozos productores de
agua (Universidad de El Salvador y Cuidad Merliot) presentan mayor porcentaje de

bicarbonatos y cloruro, mientras que Laguna de Chanmico es dominada por Sulfatos.
Se aclara que la clasificacion de aguas en el CVSS hace referencia a aguas periféricas y no

volcanicas; se esperaria ante un episodio volcanico que su composicion fisico-quimica

muestre cambios significativos (Escobar, 2021).
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8. MARCO TEORICO
Se explica en esta unidad las bases fisicas y tedricas de conceptos como la deformacion desde

la fisica clasica y vulcanoldgica, teledeteccion, radares e interferometria diferencial de radar.

8.1. Deformacioén

Desde el punto de vista de la mecanica clasica, la deformacion se define como el cambio
lineal o volumétrico de un cuerpo debido a la aplicacion de un esfuerzo por unidad de area

(tension mecanica) bajo un dominio de intensidad definida o arbitraria.

Fuerza Perpendicular _ F,
Area A

Esfuerzo de Tensiéon = ¢ = (Ec. 1)

Razon de Alargamiento Al

Deformacion por Tension = (Ec.2)

Longitud Orignal 1,
Relacionando ambas magnitudes se sabe que, si el esfuerzo es lo suficientemente pequefio,
el esfuerzo y la deformacion son proporcionales, por lo que se origina una relacion fisica
conocida como el médulo de Young (Y), que explica el comportamiento elastico del medio

ante un esfuerzo.

/) RA (Ec.3

Y = = = Modulo de Youn
(Al/lo) 2 lo oauto oung
( ) Deformed
X =y X,f Configuration, t =t
Undeformed Kt(:B)
Configuration, t =0

ko(B)

Path line -

.-

fu(X)=U(x)

Figura 16. Esquema del desplazamiento de un cuerpo continuo desde su momento inicial Ko hasta su condicién

final Kt. Fuente: Nicoguaro, 2011.
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Si se relacionan estos términos al campo de la geologia, vulcanologia fisica y geodesia, segun
Ruegg (1994) es posible determinar las deformaciones a nivel de corteza mediante la
“comparacion directa de elementos geométricos obtenidos en diferentes periodos de tiempo
0 por comparacion de coordenadas bajo un mismo sistema de referencia”, dando como
resultado en el primer caso una solucion parcial y en el segundo caso una solucion méas
completa debido a que es posible describir un “campo de deformacion” a partir de puntos
definidos espacialmente con mediciones instrumentales que permiten correlacionar de mejor

manera los esfuerzos geométricos entre datos.

Ademas, Ruegg (1994) argumenta que para una correcta estimacion de la deformacion sobre
la corteza terrestre se debe de establecer una red de medicién instrumental base con una

eficiente interconexion entre los puntos de medicion.

Figura 17. Ejemplo de red geodésica usada para determinar deformaciones cosismicas asociadas a terremotos en
El Asnam. Fuente: Ruegg, 1982

Es importante aclarar que la medicion de la deformacién en la corteza asociada a terremotos
y vulcanismo ha dependido en gran manera de equipos topograficos de precisién, los cuales
son la base fundamental de correlacion entre informacion satelital y ramas auxiliares de

informacion primaria como la sismologia.

Segun Vélez (2011) en base a los argumentos de Lisowski (2006) afirma que posterior a la
construccién de un edificio volcanico, los procesos de magmatismo internos generadores de

ascension de magma hacia la superficie “desplaza e interactua con la roca circundante y con
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fluidos generando nuevas vias de escape”, representadas como fallas o fracturas dentro del
volcén; por lo que, a partir de la formacion de estas nuevas estructuras geoldgicas y cambios
en la presion interna en los reservorios, es que se produce la deformacion volcanica; mas

especificamente en la roca caja del reservorio inicialmente.

Lisowski (2006) argumenta que “el patron y la tasa de deformacion superficial alrededor de
los volcanes refleja los procesos tectonicos y volcanicos trasmitidos a superficie a traves de

las propiedades mecanicas de la corteza”.

Vélez (2011) asevera que, en momentos previos a una erupcion o actividad sismica
significativa, el patron de deformacion tiende a la “inflacion”, es decir un levantamiento
sobre la vertical debido a la acumulacion de esfuerzos o ingreso de material magmatico
proveniente del reservorio. En momentos de estabilidad volcanica (sin erupciones, actividad
cosismica o de desplazamientos) el patron de deformacion tiende a la “deflacion”™, es decir
subsidencia o hundimientos por liberacion de esfuerzos o presion acumulada dentro de la

estructura geologica.

8.1.1. Medidas Clasicas de la Deformacion

Vélez (2011) a partir de lo argumentado por Kiyoo Mogi (1958) observa que debido a las
caracteristicas fisicas naturales y complejas de las zonas volcanicas, los mecanismos ideales
para la construccion de modelos numéricos deben basarse en la mecanica del medio continuo,
es decir asumiendo cuerpos homogeéneos, isotrdpicos y continuos, los cuales poseen

propiedades bien definidas en todos los puntos del espacio a nivel macro.

Lisowski (2006) argumenta que deben ser considerados como “cuerpos elasticos semi-
infinitos”, es decir que poseen una superficie planar que se extiende hacia el infinito y

obedecen a la ley de Hooke.

Basado en conceptos fisicos, la ecuacion 2 hace referencia a la “deformacion axial o
unitaria”, la cual es la forma unidimensional de anélisis de deformaciones a partir de un

esfuerzo.

Sin embargo, a partir de la concepcion que la corteza se comporta como un medio continuo

y elastico, se considera que los esfuerzos actian en todas las direcciones (normales o de
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cizalla), lo que se origina una “deformacion de cuerpo” (Ortiz Berrocal, 2017) en donde
interviene la aplicacion del “Tensor de Deformacion”, el cual estd definido como “la
combinacion de las derivadas del campo de desplazamientos en todos los puntos del cuerpo”

descrito por Berrocal (2017) y tomado de Jaeger y Cook (1979).

Ademas, se hace uso del “Tensor de Esfuerzos” descrito por Atkin y Fox (1980) como la
combinacidn de las componentes esfuerzos normales (o) y de cizalla () actuantes sobre un

cuerpo para definir la distribucion de tensiones y esfuerzos dentro de un medio continuo.

[ du 1/0u dv\]
T de D o [Exx Sxy] _ I ax E<@+$>| (Ec. 4)
ensor de Deformacion = € = S ll <6u . 6v> o J
2\0y Ox dy
Oxx Oxy Oxz Oxx  Txy Txz
Tensor de Esfuerzos = 0 = |Oyx Oyy Oyz|=|Tyx Oyy Tyz (Ec.5)
Ozx Ozy 0z Tzx  Tzy 0z

o

X

Figura 18. Componentes de esfuerzos normales y de cizalla que act(an sobre un cuerpo. Fuente: Vélez, 2011.

8.1.2.  Tipos de Deformacion

Partiendo que la aplicacion del esfuerzo sea en una o varias direcciones, la deformacion

resultante puede clasificarse como:

62




Deformacion Elastica: Es un proceso reversible y no permanente, en el cual un
cuerpo tiende a recuperar sus dimensiones originales si se deja de aplicar una
fuerza. Segun Berrocal (2007), a partir de la aplicacion de esfuerzos tensionales
se aumenta la energia interna en forma de “energia potencial elastica”, fenémeno

que suscita inicamente en procesos termodinamicos reversibles.

Deformacion Pléastica o Ductil: En un proceso irreversible y permanente, en el
cual un cuerpo no regresa a sus condiciones originales. Segun Berrocal (2007),
esto se debe a que se ha superado el limite de elasticidad (proceso termodindmico
irreversible) debido a la significativa cantidad de energia potencial elastica
acumulada. Al sobrepasar el “umbral de plasticidad” se procede al fractiramiento

del cuerpo.

Desde un punto de vista geoldgico; segin lo planteado por Tarbuck y Lutgens (2005) y

retomado por Pefia (2014), cuando los esfuerzos acttan perpendicularmente a un plano, este

se considera como un esfuerzo normal (ya sea compresivo o extensional), si el mismo actla

paralelamente a un plano es un esfuerzo de cizalla (fractiramiento o desplazamiento). En el

caso de los esfuerzos oblicuos existen dos componentes, una perpendicular y otra paralela a

un plano
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Figura 19. Representacion grafica del mddulo de elasticidad. Grafica de esfuerzo vs deformacion.
Fuente: Fitzgerald, 1996.
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8.2. Teledeteccion

La Teledeteccion es un conjunto de técnicas que permiten la toma de datos geoespaciales de
la superficie terrestre por medio de sensores transportados por plataformas aerotransportables

(avionetas, globos, etc.) u orbitales (satélites) de manera remota.

Estas técnicas facilitan la adquisicion de datos en zonas de alto riesgo o dificiles de acceder
gracias a la intervencion de los satélites, permitiendo el desarrollo de aplicaciones como
monitoreos forestales, climaticos, cambio de usos de suelos, inundaciones, etc., en escalas

temporales y espaciales muy amplias.

| ¢ 1. Fuente de Huminacion

44 2
A\ \
\
\ 2. Radiacién y medio
de transmision
\ <

\ /./ 5. Transmision, recepcion y
\4 oA almacenamiento de datos

4. Captura de Informacion [Sensor)

6. Interpretacion y analisis

-

3. Interaccion con el objeto

7. Aplicaciones

Figura 20. Componentes de los Sistemas de Teledeteccion. Fuente: “Deteccion de Cambios en Reservorios Acuiferos

Basados en el Indice Espectral de Sequia”; Mayra Martinez, 2017.

Segun los argumentado por Martinez (2017), las técnicas de teledeteccion brindan diversas

ventajas, entre las cuales se pueden mencionar:

l. Segun la fuente informacion y estaciones aeroespaciales (LANDSAT,
SENTINEL, QUICKBIRD, MODIS, ASTER, METEOSAT, NOAA, SPOT, IRS,
IKONOS, etc.), se dispone de un importante niUmero de imagenes satelitales que
permiten realizar predicciones estadisticas de evolucion y tendencia de los

recursos naturales y demografia.
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Il. Permite realizar estudios a nivel atmosférico (radiacién recibida y reflejada,
temperatura y humedad, agua en sus diferentes estados, viento, ozono, didxido de
carbono, aerosoles, etc.) y a nivel de la superficie terrestre (topografia, humedad,

temperatura, oleaje, corrientes marinas, etc.).

I1l.  Aporta informacion de manera mas exacta, a tiempo real y fiable que los métodos
tradicionales de fotogrametria, permitiendo evaluar y determinar el desarrollo y

avance de potenciales amenazas naturales.

Los fundamentos fisicos de las técnicas de teledeteccion hacen referencia a la medicion de la
radiacion electromagnética emitida o refleja por los objetos como respuesta a la incidencia
de una radiacion natural o artificial, por lo que es de vital importancia entender los términos

fisico base de dichas aplicaciones.

La interaccién del medio con los sensores en base a la cantidad de energia (electromagnética)
que se emite (por el sensor o de manera natural) con respecto a la cantidad de energia que se
absorbe y refleja, es lo que hace posible la caracterizacion de parametros fisicos en la

naturales por medio de los sensores remotos.

D \\ ‘-’ Emitida Reflejada

Atmasfera

Reflejada
Transmitida 4

Superficie Terrestre

Figura 21. Interacciones basicas entre la energia electromagnética con la atmosfera y superficie terrestre. Fuente:

“Deteccion de Cambios en Reservorios Acuiferos Basados en el indice Espectral de Sequia”; Mayra Martinez, 2017.
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8.21. Fundamentos Fisicos de la Teledeteccion

l. Espectro Electromagnético

Se define como una distribucion energética del conjunto de longitudes de onda,
subdividiéndose en grupos de longitudes de onda homogéneas en donde el primer grupo
es aquel en que la radiacion solar tiene mas importancia que la terrestre y el Gltimo grupo
es aquel donde la radiacion terrestre debida al calor de la Tierra es mas importante que la
solar.

i Penetra la atmasfera
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Inrrarrqjo Visible i Ultravicleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107 107 05107 1078 10710 1071

10° .
Escala aproximada de ¢ |
la longitud de onda

Edificios Humanos Mariposas Puniade  Protozoos  Moléculas Atomos  Nicleo atomico
aquja

R

10* 108 10" 10'8 10" 10" 10%°

Temperatura de los  _
objetos en los cuales
la radiacion con esta ||

longitud de onda es

la mas intensa

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9727 °C ~10.000.000 *C

Figura 22. Espectro Electromagnético. Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud
de onda (con ejemplos), frecuencia y la temperatura de emision de cuerpo negro. Fuente: Adaptado de NASA

1. Radiancia (L)

Flujo radiante (¢) que abandona una unidad de area en una direccién particular siguiendo
un angulo solido particular. Posee unidades de Wmsrt; su importancia recae en que esta
es la magnitud energética que detecta el sensor, cuando la radiancia depende de una

porcion bien definida del espectro electromagnético, se denomina radiancia espectral (L)

¢

L= cCosoa (Ec.©)
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Donde 6 es el angulo que forma la direccion el flujo radiante y el vector perpendicular a
la superficie receptora de tamafio A.

VIS o espectro reflexion solar
(ch1) e espectro emision terrestre

60
|

50

40

IRB IRB
(ch2)  (ch4)

IRB  IRB
(ch3)  (ch6)

radiancia espectral (W/m2 str um)
30
1

10

T T T T T T

0.1 0.5 5.0 50.0
longitud de onda (um)

Figura 23. Ejemplo de Cuantificacion de Radiancia. Radiancia Espectral solar reflejada y terrestre emitida
vista por un satélite. Fuente: Tomado de “Estimacion de recurso solar en Uruguay mediante imagenes satelitales”,
Rodrigo Alonso Suarez, 2017.

I11.  Irradiancia (1)

Magnitud que describe la potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de
radiacion electromagnética, es la cantidad promedio de energia que incide por unidad de
tiempo sobre una superficie en unidades radiométricas Wm2. Si la irradiancia es estimada

sobre una longitud de onda en concreto se conoce como Irradiancia Espectral.

I = deQ (Ec. 7)

Figura 24. Diagrama de Irradiancia Fuente: CONACYT-

w desde un éngubiw SENER, Facultad de Arquitectura UNAM.

e

elemento de drea
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IV.  Reflectancia (p)

Fraccion de la Irradiancia que refleja la superficie receptora, se considera una magnitud
adimensional y es diferente para cada superficie y cuerpo receptor. El calculo de la
reflectancia se puede efectuar teniendo a consideracion una semiesfera superior de
superficie (reflectancia hemisférica pn) definida, en donde:

L

= — (Ec. 8)
Pn I

En donde | es la Irradiancia que llega a la superficie terrestre desde el sol y L la parte

energética que abandona la Tierra como Radiancia.
V. Emitancia (M)

Energia emitida por la radiacion desde una superficie por unidad de tiempo y de
superficie con unidades Js'm? 0 Wm, se habla de emitancia espectral cuando se realiza
la estimacion sobre una longitud de onda definida, sus unidades cambian a Js*m?u? o
wm2ut,

_e_Q (Ec. 9)
M A

Donde ¢ es el flujo radiante (energia radiante transferida por radiacion de una superficie
a otra por unidad de tiempo Q/t en unidades Js* 0 W) y Q es la energia radiante (energia

total radiada por un cuerpo en todas direcciones en unidades Joules).

REFLECTANCIA SOLAR
Es la parte de la energia solar reflejada por la cubierta

EMITANCIA
Es la capacidad relativa de la cubierta
para irradiar el calor absorbido

e
Una pequefia parte del calor, es absorbido
por la cubierta y transferido a su interior

Figura 25. Relacion entre Radiacion, Superficie, Reflectancia y Emitancia Fuente: Anénimo.
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V1.  Absorbancia ()
Parte de la Irradiancia que absorbe la superficie receptora.
VII. Transmitancia (t)

Parte de la Irradiancia que transmite la superficie receptora.

Reflectancia
Radiacion 1
< ’3,;‘ \\ ,4 Poder emisivo (E)
\ % ard
\ \ / / .

<
\"& \ //

/ //
\ \/ // //
\ /

/
\_\l Absorbanda
Y

Transmitancia

Figura 26. Relacion entre Radiacion, Superficie, Reflectancia, Emitancia, Absorbancia y

Transmitancia. Fuente: Anénimo.

Se aclara que la porcidn energética (en términos de radiancias) que se refleja desde la
superficie de la Tierra hasta el sensor depende de factores como la irradiancia solar (en donde
el sol es el principal aporte energético), condiciones atmosféricas y meteoroldgicas,
propiedades singulares en la capacidad de reflectancia del medio y las caracteristicas del

sensor transportado por el satélite.

8.2.2.  Sensores Remotos

La Teledeteccion, se define como el conjunto de aplicaciones, técnicas y procedimientos para
la identificacion de parametros biofisicos en el medio, gracias al uso de satélites y sensores

orbitando a distancias remotas de la zona de analisis o punto de vision.

Los Sensores Remotos son el instrumento que detecta una sefial electromagnética (tanto por
radiacion reflejada como emitida) debida a la interaccién del espectro luminico, Tierra y

atmosfera, para transformarla en una magnitud fisica que puede ser operable y registrada.
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1.344%m

Total Frontal Areas during Operation lifetime (l!years):\,‘,-
(0” Yaw Steering): 5.44 m? ~
(3.9° Yaw Steering): 5.94 m* A
(=3.9° Yaw Steering): 7.81 m?

Mean frontal aren during operational lifetime: 6.2 m?

Figura 27. Ejemplo de Composicion de un Sensor Remoto. Estructura fisica de la mision Sentinel 1 (Radar), en donde

se muestra el armazdn que transporta al sensor de medicion. Fuente: Agencia Espacial Europea (ESA).

8.2.3. Caracteristicas de los Sensores Remotos.

Segun lo argumentado por Martinez (2017), se menciona que las caracteristicas espaciales
del sensor hacen referencia a la fraccién de la superficie terrestre de donde se obtiene

informacién, y lo determinan magnitudes como:
I Campo de Vision Instantanea.

Depende de la apertura del dispositivo éptico del sensor y define las dimensiones
maximas de la superficie terrestre que pueda observar el sensor. Es expresado en radianes,
pero suele utilizar la longitud que forma el angulo de visidén sobre la superficie,

coincidente con las dimensiones del pixel.
1. Campo Total de Observacion.

Esta definido para sensores de barrido (aerotransportables), depende del angulo de
oscilacion o rotacion del espejo y del tiempo de barrido. Es en términos de la altitud del

satélite que se obtiene la longitud de linea del barrido, expresada en metros o kilometros.
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. Pixel

Determina el tamafio de la muestra, esto se debe a que la sefial de salida del detector
experimenta un remuestreo a una frecuencia que depende del sistema de adquisicion de

datos, es decir la velocidad de barrido.

Dentro de esta magnitud, se resalta el termino de “Resolucion”, es cual se refiere a una
medida de la capacidad que tiene un sistema Optico para distinguir sefiales espacialmente

cercanas o espectralmente similares (en términos de radiancia y reflectancia).

8.24. Resolucion de Sensor

Como se mencion6 anteriormente, el término de “resolucion” esta relacionado con la
capacidad del componente tecnoldgico para registrar y distinguir informacion con un
determinado nivel de detalle, la cual depende de la capacidad del sensor en identificar y
diferenciar variaciones del registro de energia electromagnética, detalle o dimensiones del

espacio capturado y el numero y ancho de bandas que componen a la toma.
El término de resolucion dentro de los sensores remotos se puede subdividir en:
I Resolucion Espectral

Establece el nimero y ancho de bandas espectrales que el sensor puede detectar al
momento de realizar la lectura de la toma. EI mayor nimero de bandas espectrales posible
y su menor cercania dentro del espectro electromagnético (en términos de longitud de
onda y frecuencia) garantiza una alta resolucion en el muestreo de toma facilitando asi la

caracterizacion espectral de los elementos.
1. Resolucion Espacial

Esta definida por las dimensiones del pixel y se relaciona directamente al nivel de detalle
de la imagen; a menor area muestreada por el pixel mayor detalle puede ser revelado en

la toma.
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1. Resolucion Radiométrica

Comprende la capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe el
sensor en términos de los niveles de grises detectados. A mayor resolucion radiométrica

mejor sera la interpretacion de la toma.
El nivel de grises de una toma se rige por la siguiente ecuacion:
Numero de grises = 2" (Ec. 10)

Donde n es el nimero de bit de una imagen.

Figura 28. Variacion de escalas de grises en funcion de la resolucion radiométrica. Se observa que, a mayor
numero de bits, mayor detalle se obtiene. Fuente: Adaptado de Alfa Geomatics, El Salvador.

IV. Resolucion Temporal

Es la capacidad de los sensores remotos para generar imagenes de una misma area
geogréfica en diversos periodos de tiempo, indicando la frecuencia de cobertura y se
relaciona con la altura de observacion y velocidad de la 6rbita satelital, asi como el campo

de vision del sensor.

8.25.  Tipos de Sensores

En funcion de la fuente energética que emplea el sensor para detectar el medio (terrestre

o0 atmosférico) se dividen en:
l. Sensores Pasivos

Registran la radiancia reflectada o emitida por la superficie terrestre usando todo el rango
espectral, basandose en detectar caracteristicas reflectantes del medio observado; es

decir que el sensor detecta la radiacion solar reflejada.
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Entre los sensores pasivos se encuentran los fotograficos (cAmaras), 6pticos electronicos
(exploradores de barrido y empuje, camaras de vidicon) y de antena (radiémetros de

microondas). (Martinez Mena, 2017)
1. Sensores Activos

Se caracterizan por ser ellos mismos los que generan la radiacién que miden posterior a
la reflexion del medio hacia el sensor, siendo esto una doble funcion ejecutada debido a
que el sensor actla activamente produciendo un sefial o tren de onda electromagnética
definida.

El producto generado es una relacion entre la sefial emitida y la sefial reflejada. Entre los
sensores activos actuales se mencionan el Radar, el cual trabaja en la region de las

microondas y el Lidar, el cual operada con luz polarizada laser (Martinez Mena, 2017).

(a) Sensor Pasivo (b) Sensor Activo

Figura 29. Tipos de Sensores. Fuente: “Deteccion de Cambios en Reservorios Acuiferos Basados en el indice

Espectral de Sequia”; Mayra Martinez, 2017.

8.3. Sistema de Radar

Segun lo descrito por la Agencia Espacial Europea (ESA), el Radar (Radio Detection and

Ranging) es un sistema activo que ilumina la superficie terrestre para medir una sefial

reflejada que describe el medio de dispersion bajo cualquier tipo de condicion atmosférica y

meteoroldgica debido a que no depende la luz solar.

73




Los sistemas de radar mapean la Tierra con sefiales electromagnéticas de una longitud de
onda microonda definida (dentro del espectro electromagnético) brindando informacion de
las propiedades geométricas y dieléctricas de la superficie y volumen estudiado (ESA, 2011),
las cuales dependen de propiedades como la rugosidad, tipo de material y contenido de

humedad.

Lo importante de estos sistemas es que permiten identificar caracteristicas no visibles dentro
del espectro electromagnético por el ojo humano, una vez el sistema de radar emita una sefial
de microondas, el equipo mide la potencia con que el objeto refleja la sefial obteniendo
productos inafectados por condiciones atmosféricas severas y revelando caracteristicas de la

superficie en alta resolucion.

8.3.1. Radar de Apertura Sintética (SAR)

El Radar de Apertura Sintética (SAR) es un avanzado sistema de radar que utiliza técnicas
de procesamiento de imagenes para sintetizar una antena virtual grande, la cual provee una

mayor resolucién espacial de apertura real (Lu & Dzurisin, 2014).

Satellite trajectory

SAR Antenna

Look Angle

Radar Pulses

Figura 30. Geometria de adquisicién de escenas por un satélite SAR. Fuente: Sandwell, 2011
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El SAR posee un sensor de “Radar”, el cual es un sistema de teledeteccion activo que emite
ondas de microondas con frecuencias de entre 1 GHz a 300 GHz, permitiendo realizar tomas
que atraviesen nubosidad o condiciones de poca iluminacién, asi como también realizar

tomas en estructuras vegetales Yy suelo.

Segunda la ESA, este tipo de sistema radar permite obtener imégenes de alta resolucion a
largas distancia usando microondas y enviando pulsos lateralmente. Es gracias a la oblicuidad
de la sefial electromagnética que usa el sistema SAR que se devuelve al sensor sefiales de

distintos objetos, en tiempos distintos de la superficie terrestre en forma de ecos.

Figura 31. Escena de Imagen radar ortorectificada Sentinel-1 del CVSS. Fuente: Cortesia de visor web EO Browser.

El término “apertura” hace referencia a que el rastro producido en el suelo es inversamente
proporcional al tamafio de la antena, por lo que, al ser la antena de pequefio tamafio, las
coberturas son amplias y todos los objetos son iluminados por cientos de pulsos

electromagnéticos permitiendo determinar pequefios cambios en la corteza.

75




Segun Parker (2016), los satélites SAR viajan en una 6rbita cuasi-polar del tipo ascendente
(Sur-Norte) y descendente (Norte-Sur), realizando barridos en geometria lateral como se
ejemplifica en la figura 28 con el propdsito de eliminar ambiguedades entre puntos a la
izquierda y derecha del satélite. El satélite observa la superficie terrestre con un angulo
oblicuo (aproximadamente de 10° a 50°) para obtener informacion sobre la linea de vision

del sensor.

8.3.2. Caracteristicas del Radar

La intensidad de reflexion se ve influenciada por las caracteristicas del radar y el objetivo

escaneado por lo que es importante definir algunas caracteristicas del radar:
. Longitud de Onda

Los radares de SAR operan dentro de las bandas microondas del espectro
electromagnético, las cuales rondan en longitudes de onda (A) entre 1m a 1mm a

frecuencias (f) de 300 MHz a 300 GHz respectivamente.

En funcidn del uso, se presentan los distintos satélites disponibles con informacion radar
en términos de resolucién temporal, bandas espectrales, resolucion espacial y fechas de

funcionamiento.

Tabla 2. Satélites con servicios de Radar. Fuente: Elaboracion propia, recuperado de Parker, 2016; adaptado
de K. Pineda, 2019

Resolucién Resolucién Fechas de
Satélite Operador Temporal Banda Espacial Funci .
x uncionamiento
(GIED) (m)
ERS 1/2 ESA 35 C 30 1992-2000
ENVISAT ESA 35 C 10 2002-2012
ALOS JAXA 46 L 10 2007-2011
SENTINEL-1A ESA 12 C 5x5 2014-presente
ALOS?2 JAXA 14 L 3-10 2014-presente
TerraSAR-X DLR 11 X 3 2008-presente
COSMO-
SkyMed ASI 16 X 3x3 2008-presente
RADARSAT 2 CSA 24 C 1x3 2008-presente
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Las variaciones de la longitud de onda cambian la interaccion entre sefial y el medio,

siendo esto lo que genera los cambios en la retrodispersion, la penetracion de las ondas

electromagnética es el factor clave para la seleccion de banda pertinente al motivo de

estudio.

Tabla 3. Principales bandas utilizadas en los sistemas SAR. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de
Silvana Vallejo, 2015

Fre(,:u_encia Fre(;uz_ancia A maxima (cm) A minima (cm)
Minima Maxima -
L 1 GHz 2 GHz 30 15
S 2 GHz 4 GHz 15 7.5
C 4 GHz 8 GHz 7.5 3.75
X 8 GHz 12.4 GHz 3.75 242
Ku 12.4 GHz 18 GHz 2.42 1.66
K 18 GHz 26.5 GHz 1.66 111
Ka 26.5 GHz 40 GHz 11.1 7.5
mm 40 GHz 300 GHz 75 0.1

La longitud de onda es un pardmetro de gran importancia debido a que incide

directamente en cuanto y como la sefial SAR interactta con el medio. De manera general,

la penetracion de la sefial sobre la vegetacion y suelo aumenta cuando mayor sea la

longitud de onda.

Banda X (3 cm) Banda L (24 cm)
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Figura 32. Capacidad de Penetracion de las Ondas Radar. Fuente: Extraido del trabajo “Sistemas Radar

Aplicados a la Investigacion de Subsidencia y Movimientos de Ladera”, 2009.
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1. Polarizacion

Este término hace referencia a la capacidad de las sefiales electromagnéticas en ser

trasmitidas y/o transmitidas en funcion de la polaridad de transmision.

Segun lo descrito por Jensen (2009), las ondas electromagnéticas son transversales, es

decir que sus vibraciones son perpendiculares a la direccion de propagacion de onda.

En un radar, las ondas estan polarizadas en un plano tanto vertical como horizontal; segun

su transmision y recepcidn pueden existir las siguientes polaridades:

= HH: Transmitida horizontalmente, recibida horizontalmente.
=  HV: Transmitida horizontalmente, recibida verticalmente.
= VH: Transmitida verticalmente, recibida horizontalmente.

= VV: Transmitida verticalmente, recibida verticalmente.

Transmision

Envio vertical

—

Verticalmente polarizada

—3 —>

«

Recepcion
vertical

—_

Recepcion
vertical

~—

Retrodispersion terrestre
verticalmente polarizada

Recepcion

HH Horizontalmente polarizada Envio horizontal

Recepcion
horizontal

Recepcion
horizontal

Retrodispersion terrestre
polarizada horizontalmente

Figura 33. Sefales vertical y horizontalmente polarizadas de transmision (envid) y recepcion

(retrodispersion). Fuente: Extraido de “Remote Sensing of the Enviroment: An Earth Resourse Perspective”;
Jensen, 2009.
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Segun lo descrito por Fernandez Ordofiez, Soria Ruiz, Leblon y otros en el estudio de
“Imagenes de radar para estudios territoriales, caso: inundaciones en Tabasco con el uso
de imagenes SAR Sentinel 1A y Radarsat 2”; la polarizacion estudia el uso de multiples

retornos de la sefial devuelta o rebotada para inferir informacién sobre una superficie.

La polarizacion en instrumentos SAR se define en téerminos del campo eléctrico (E)
denotado por Y el campo magnético (B) denotado por X. Se visualiza en la imagen 32
que tanto E como B estan en fase uno con respecto al otro, es decir alcanzan sus maximos
y minimos de forma simultanea, es gracias a ello que existen diferentes combinaciones
de polaridad por el SAR, es decir que la transmision puede ser vertical u horizontal y el

retorno horizontal o vertical.

Y Vector del campo eléctrico

B

Vector del campo magnético Propagacion

Figura 34. Onda plana linealmente polarizada que se propagada de izquierda a derecha. Fuente: Anénimo,
recuperado de “Imagenes de radar para estudios territoriales, caso: inundaciones en Tabasco con el uso de imagenes

SAR Sentinel 1A y Radarsat 2”.
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Existen sensores que ofrecen polarizaciones simples como las antes descritas y multiples
(dobles y cuédruples en configuracion Quad-Pol), las cuales permiten identificar

multiples objetos debido a la diferencia en la intensidad de la sefial dispersada.

Tabla 4. Sensores SAR y polaridades disponibles. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Imagenes de radar

para estudios territoriales, caso: inundaciones en Tabasco con el uso de imagenes SAR Sentinel 1A y Radarsat 2.

Sensor Banda  Frecuencia Polarizacion

HH, VV, HV, VH, HH+HV,
TerraSAR-X X 12.5 GHz VV+VH, HH+VV+HV+VH
Sentinel 1 C 5.4 GHz HH, VV, VV+VH, HH+HV
HH, VV, HH+HV, VV+VH,

Radarsat C 5.4 GHz HH+VV+HV+VH

I11.  Angulo de Incidencia

Esté definido como el angulo de incidencia que forma el pulso provocado por el radar y
la linea perpendicular a la superficie en el punto de incidencia, los mecanismos de
dispersion pueden ocurrir en diferentes direcciones (angulos) debido a la complejidad

propia de la interaccién de las microondas sobre la superficie terrestre.

Segin ESA (Agencia Espacial Europea, 2007) las sefiales reflejadas debido a la
dispersion de la superficie son normalmente intensas para angulos de incidencia

pequefios y disminuyen con el aumento del angulo de incidencia.

8.3.3. Caracteristicas del Objeto

l. Caracteristicas Geométricas

La interaccion entre las ondas emitidas por el sensor de radar y el objetivo de estudio se ven
fuertemente influenciados por las variaciones que experimenta el equipo al momento de

realizar la toma de datos y por la geometria propia del terreno.

Segun lo descrito por Parker (2017), las zonas oscuras y brillantes son el resultado de

diferentes propiedades del terreno sobre un rango de angulos de incidencia.
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En relacién a lo antes mencionado, se pueden describir tres tipos de dispersion del radar

sobre el medio:
= Especular

Se da sobre superficies lisas y suscita sobre terrenos planos como carreteras o cuerpos
de agua, en dichos casos la energia del pulso electromagnético es muy baja debido a la

mayor parte de la energia es reflejada lejos del sensor.
= Difusa

Se da sobre superficies rugosas como suelos agricolas y vegetacion, la dispersion
energética suscita de forma aleatoria en todas direcciones regresando una parte de dicha

energia hacia el sensor (mayor en comparacion con las superficies lisas).

Angulo de Angulo de
incidencia reflexion

N/

o = o Reflexion difusa
Reflexion especular

Figura 35. Dispersion o Reflexion Especular y Difusa. Fuente: Anénimo.

= Doble Rebote

Suscita sobre estructuras antropogénicas o perpendiculares al punto de mira del sensor,
es la reflexion que mayor energia devuelve al sensor debido a que los pulsos
electromagnéticos interactian simultaneamente entre el emisor (objeto) y receptor

(sensor).
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= Dispersion por Volumen

Es la dispersion de la sefial radar dentro de un volumen o medio y consiste en
multiplex rebotes y reflexiones de los diferentes componentes o capas dentro del

volumen, puede ocurrir tanto en nievo o vegetacion.

@ Reflexion especular o dispersion ﬂ Superficie dspera

Espejo
\ 7 \
o 0 '4"

Smooth Surface N\N}’(x\/\ Rough Surface
@ Doble rebote

Uubletounce

Figura 36. Mecanismos de interaccion de la sefial por reflexion especular, superficie asperea,
doble rebote y de volumen. Fuente. (Podest & NASA, 2018)

I1. Constante Dieléctrica

Las propiedades eléctricas del medio interactdan con las propiedades geométricas del

mismo, lo que influye en las variaciones de la intensidad de la sefial que recibe el sensor.

Este parametro indica la reflectividad y conductividad de distintos materiales; valores bajos
de constante dieléctrica se atribuyen a objetos secos, si la humedad aumenta el valor de la

constante dieléctrica aumenta, por ende, la reflectividad también aumenta.
8.4. Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DINSAR)

Basado en las tecnologias de deteccion remota activa, la Interferometria de Radar de Apertura
Sintética (INSAR) se presenta como una metodologia novedosa capaz de detectar variaciones
en la componente altitudinal de terrenos y desplazamientos en el orden de milimetros para

extensiones grandes de la superficie terrestre.
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Segun Parker (2017) la metodologia INSAR tiene la capacidad de capturar la extension total
y complejidad de una zona deformada, permitiendo la medicion de dicho pardmetro en sitios
inaccesibles, remotos o peligrosos, siendo esto una gran ventaja sobre los métodos clasicos
de técnicas geodésicas basadas en GPS. Burgmann et al (2000) afirma que mediante la
combinacién de dos iméagenes SAR es posible producir un interferograma capaz de revelar

informacion sobre una tercera dimension (altura) del &rea objetivo.

: J?mliﬂf-}wfké@a% '
) | Zona de Baja Coherencia
J
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. .
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Figura 37. Ejemplo de Interferograma. Se ejemplifica por medio de la interaccién de dos escenas radar de distintas
fechas como se muestra por medio de un InSAR la propagacion de la deformacion de la superficie terrestre para los casos
de actividad volcanica (Caldera Kilauea, Napau, Makaopuhi, Paushi, Halemaumau ) y actividad sismica (asociado al rift
0 zona de fallamiento extensional este de la isla); la deformacion y su intensidad es distinguible por las franjas de
deformacidn, la zona de baja coherencia hace referencia a sectores en donde los factores de decorrelacion de la toma
radar afectan la eficiencia de la medicion en termino de ruido de la sefial electromagnética. Fuente: Agencia Espacial
Europea (ESA).

La técnica INSAR permite mediante el uso de imagenes de radar evaluar la tendencia del
desplazamiento de la superficie terrestre (Zhou , Chang , & Li, 2009) a partir del analisis del
cambio de fase entre dos tomas SAR.
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El producto de la interaccion de las imagenes radar se conoce como “Interferograma” (figura
35), el cual a partir de una imagen “master” (imagen de referencia temporal primaria, es decir
momento inicial) y una imagen “slave” (imagen de referencia temporal secundaria, es decir
momento final) que se encuentran alineadas en funcién de la trayectoria satelital (ascendente
o descendente), pixel y area de cobertura forma franjas con valores iguales de fase de onda

permitiendo evaluar las condiciones y estado de deformacion del terreno.

1% pass:
Measures reference phase (9, )
for each pixel for time ( 7, )

2™ pass:
Measures phase (® , ) or
each pixel time (7, )

Interferogram shows the

phase difference (@, -®; ) ’
for each pixel during ?x,:l mxse; hh?:gen
time interval (/- /;) wavel r:? ety
1¥and 2
satellite pass

One radar wavelength represented
by phase (@) in radians
0 01

-
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Figura 38. Diagrama Teorico de INSAR. Se muestra de manera ilustrativa que la diferencia de fase entre dos imagenes
SAR tomadas en tiempos distintos tienen la capacidad de determinar los cambios en la superficie terrestre gracias a las
variaciones en la retrodispersion de medio identificando en la vertical los cambios de las condiciones del terreno en
termino de fase de onda. Fuente: Geoscience Australia.

84.1. Amplitudy Fase de Onda como Pardmetro Base en la Medicion INSAR

Los sistemas SAR emiten radiacion de microondas coherentes, lo que significa que estas
ondas electromagnéticas poseen patrones de radiacion sinusoidal con amplitudes entre

minimos y maximos bien definidas, cada longitud de onda corresponde a 27 radianes.
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La longitud de onda define la distancia unitaria para cada medicion de fase SAR, por tanto,
la amplitud es la fuerza de la onda electromagnética dispersada, mientras que la fase es la

distancia de onda recorrida.

Hay que aclarar que en InSAR se considera fundamentalmente la fase, siendo ello el nimero

de ciclos de oscilacion que la onda efectla entre el radar y la superficie.

N/
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Figura 39. Esquema de onda emitida por el sensor. Fuente: Meyer, 2019
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La fase Interferométrica presenta sensibilidad especial a factores como la topografia y
desplazamiento, segun lo planteado por Nicolas A. Grunfeld Brook (Introduccién a la

Interferometria SAR — NASA), se muestra que:
. Sensibilidad Topografica

Propia del INSAR, en donde un mismo objetivo es identificado desde distintas posiciones,
se puede asociar la fase Interferométrica a una altura “z” del objetivo monitoreado, a una
distancia R del sensor al terreno, distancia perpendicular entre la posicion uno y dos del
satélite y un angulo de vision 0 asumiendo ademas que la fase ambos objetivos es la

misma tenemos que:

a_¢ —_ — ﬂ (EC ll)
0z AR sin6 '
4B

= mz + @referencia (Ec. 12)
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1. Sensibilidad al Desplazamiento

Se da cuando se observa un objetivo en dos tiempos distintos, pero en exactamente la
misma posicion, ademas supondremos que el objetivo sufre un desplazamiento

horizontal, podremos definir el desplazamiento “d” (en la direccidon de la vista de radar)

como:
0
¢ == ﬁsing zZ- 7 d+ ¢referencia (Ec. 13)
a1
4
¢=- Td + Preferencia (Ec. 14)

Debido a que el punto o zona de visén es exactamente el misma en los dos momentos,
la sensibilidad topografia es nula; por lo que se obtiene la ecuacion de la “Fase
Interferométrica” para el calculo del desplazamiento o deformacion superficial del

terreno, siendo esto la base de la Interferometria Diferencial de Radar (DINSAR).
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Figura 40. Sensibilidad Topogréfica (a) y Sensibilidad por Deslizamiento (b). Fuente: Programa de
Entrenamiento para Deteccion Remota SAR — NASA

Tabla 5. Comparacion practica entre INSAR y DINSAR. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Programa

de Entrenamiento para Deteccion Remota SAR — NASA”

Comparacion entre INSAR (Ec. 10) y DInSAR (Ec. 12)

Sensor INSAR DInSAR
Producto Mapa de Elevaciones (DEM) Mapa de Desplazamientos
Eleccion de ‘s . Adquisicion de imégenes que engloben
Tomas Adquisiciones simultaneas y consecuentes temporalmente el evento a estudiar
Precision Metros Milimetros
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Figura 41. llustracion que explica la revisita de un satélite para la obtencidn de un interferograma. La primera captura
corresponde la imagen maestra, se muestra la linea de vision y la medicion de fase. Utilizando la posicion de la segunda
adquisicion esclava, la linea de base perpendicular (B-L), paralela (B || ) se forma un vector con la suma de ambas lineas
de base perpendicular y paralela que definen un valor total de linea de base espacial entre imagen maestra y esclava.

La porcion roja de la sefial representa la diferencia en las mediciones de fase. Fuente: Osmanoglu et al. (2016).
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Figura 42. Configuracion Geométrica Analitica INSAR. Fuente: Hanssen, 2002.
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La amplitud de la onda se relaciona con la forma, orientacion y propiedades eléctricas de los
objetos, la fase de la onda varia entre 2n y -2 a medida esta se propaga en el aire por cada

longitud de onda recorrida.

Esto hace que las mediciones INSAR posean mucha sensibilidad a factores topogréaficos,
desplazamientos, condiciones atmosféricas, separacion espacial de los satélites y propiedades
eléctricas del suelo; por lo que la sefial de fase INSAR corresponde a la suma de las
variaciones en los factores mencionados y segun el uso algunos pueden clasificarse como

ruido.

Ferretti (2001) y Colensanti (2003) describen que la diferencia de la fase interferométrica

(A@) esta compuesta por las siguientes contribuciones:
(Ec. 15)
Ap = @flat + ptopo + @orbit + @defo + @ptropo + @iono + @scat + gnoise

= Ag: Diferencia de fase interferométrica

» @flat: Fase de tierra plata

» (topo: Fase topogréfica

» orbit: Fase asociados a imprecisiones en la informacién de orbita

* @defo: Fase inducido por deformacion del suelo

» (tropo: Contribucion de fase de la troposfera.

» @iono: Contribucion de fase de la ionosfera

» scat: Contribucion fase asociada a las propiedades dieléctricas del terreno.

» @noise: Ruido de la fase

84.2.  Criterios Fundamentales para la Aplicacion DINSAR

Para garantizar una correcta ejecucion de la medicion DINSAR, se debe de tomar en cuanta

dos criterios fundamentales al momento del analisis de los datos.

Estos criterios permiten establecer un umbral de datos validos en términos de eficiencia de

medicién instrumental.
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. Coherencia
Es la estimacion cuantitativa de la precision y validacion de medida en funcion de la
contribucion de fase interferométrica entre imagenes de radar y el medio de

retrodispersion.

La coherencia es una de las medidas de mayor importancia en INSAR debido que esta
metodologia funciona solo bajo condiciones coherentes (tamafio de pixel, cantidad

admisible de energia reflejada hacia el sensor).

La pérdida de coherencia conocida como “Decorrelacion” se define como el ruido de la

fase presente en los interferogramas, la cual se subdivide de la siguiente manera:

Ecuacion de Valor de Fase (Ferretti et al., 2007)

4B, 4r
——d+ a+n (Ec. 16)

¢= _ARlsinBZ A

En donde el primer y el segundo termino corresponden a la sensibilidad topogréafica y del
desplazamiento respectivamente, a es la contribucion de fase debida a retrasos en los
tiempos de arribos de la onda electromagnética por factores atmosféricos y n las fuentes

de ruido compuestas por:
(Ec. 17)

N = TMNGeométrica + Npoppler + Nrérmica + Nvoimétrica + NTemporal + Nprocesamiento

= Decorrelacion Geométrica: Causada por la diferencia en los angulos de
incidencia entre adquisiciones.

= Decorrelacion Doppler: Causada por la diferencia en los centroides Doppler
entre adquisiciones.

= Decorrelacion Térmica: Inherente al sistema (por ejemplo, antenas).

= Decorrelacion Volumétrica: Causada por la penetracion de la onda en un medio
dispersivo (banda dependiente).

= Decorrelacion Temporal: Causada por cambios fisicos en el terreno que afectan
las caracteristicas de dispersién (banda dependiente).

= Decorrelacion por Procesamiento: Corregistracion, interpolacion, etc.
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1. Baseline
Es la distancia perpendicular entre la posicion de dos satélites con respecto a un mismo

centro de mira que define la precision de medicion.

A menor distancia entra la posicion uno y dos del satélite al momento de tomar la imagen

de radar, menor decorrelacion ejerce este parametro sobre la medicion.

B, =364m
Zop = 13.9m

Figura 43. Modelamiento de franjas en funcion de B, . Fuente: Introduccion a la Interferometria SAR — NASA.

En donde mayor sea la linea base B, mas franjas se mostraran para un mismo salto de alturas,

pero mayor decorrelacion es visible en el interferograma.

84.3.  Flujo de Trabajo para la Generacién de Interferogramas

El apoyo de la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en ingles) en las diferentes
aplicaciones de la teledeteccidn, con la constante generacion de imagenes satelitales de alta

resolucion es de gran importancia e impacto para el estudio de la Tierra.

Uno de los productos mas destacados desarrollado por ESA, es el software libre “SNAP”, el
cual permite el procesamiento de imagenes satelitales generadas por las misiones Sentinel-1
(radar), Sentinel-2 y Sentinel-3 (visible), tanto para aplicaciones clasicas como el algebra de

bandas del espectro visible e infrarrojos, como para el tratamiento de imagenes de radar.

A su vez, debido a que la informacién base necesaria para la generacion de los
interferogramas son subproductos de las iméagenes de radar generadas por la mision Sentinel-
1, existe un flujo de trabajo general para la generacién de los mismos en el software SNAP,

el cual se muestra a continuacion.
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Figura 44. Flujo de Trabajo para la Generacion de Interferogramas en SNAP

Fuente: Elaboracion Propia.

Se detallan a continuacion las definiciones claves en el proceso de generacién de un

interferograma:

. Seleccion de las imagenes: En esta etapa inicial, se selecciona el par de imagenes
de radar que conformaran al interferograma segun el intervalo temporal y region
de interés, descargando las imagenes de radar el formato SCL, para el presente
caso la regién de interés es el CVSS 'y sectores aledafios, tomando a consideracion
las imagenes en trayectoria ascendente, descendente y que no tengas intervalos
temporales muy distantes entre la tomas para una evaluacion mas completa y

certera con alta coherencia.
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Corregistro de las imégenes: Es un proceso fundamental el procesamiento de
las imagenes de radar, puesto que genera la coincidencia entre los pixeles de las
imagenes que componen al interferograma. En esta etapa se selecciona una
imagen de referencia (la méas antigua) denomina “master” para establecer una

relacion espacial y temporal con la toma mas reciente, denominada “slave”.

El software SNAP permite la obtencion de informacion de referencia como datos
orbitales y un modelo de elevacion digital con 30 metros de resolucion por pixel
para efectuar la correccion, eliminando la contribucion de la curvatura de la tierra
y en donde cominmente se elige dentro de SNAP la opcion MDE SRTM 3sec,

generado por la mision espacial Shuttle Radar Topography.

Deburst: También conocido como “eliminacion de rafagas”, corrige la presencia
de lineas de separacion entre algunos sectores levantados por la toma satelital,
garantizando una visualizacion continua de todos los elementos capados por el

sensor.

Subset: Esta opcion permite sectorizar la toma satelital en un espacio mas
especifico sobre la regidn de interés, mejorando notablemente los tiempos de

procesamiento segun el equipo con el que se cuente.

Remocién de la Fase Topogréafica: Debido a que el principal interés de la
interferometria es la de definir el valor de desplazamiento real de la superficie, se
sustrae la contribucion de la topografia al valor de desplazamiento usando el
modelo de elevacion digital de MDE SRTM 3sec siempre y cuando que la base

perpendicular (base line) entre las imagenes de satélite sea la menor posible.

Finalizado este proceso se obtiene un interferograma diferencial que representa

los desplazamientos reales de la corteza.
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Es importante mencionar que al haber eliminado la contribucion de la curvatura de la Tierra

y la fase topografia, falta corregir la contribucion por las condiciones atmosféricas

(climatologicas) y ruido remanente de la sefial, ya sea por factores temporales o falta de

precision en las geometrias receptadas por la retrodispersion. Por lo tanto, para minimizar los

factores antes mencionados se hace la aplicacion de los siguientes filtros:

A. Filtro de Goldstein: Desarrollado por Goldstein y Wener (1998), permite

VI.

VII.

VIII.

analizar la imagen de radar por pixel con la finalidad de reducir el ruido de la
fase interferométrica a partir de una asignacion de valores no lineales para

aumentar la coherencia de la imagen.

Filtro de Multilooking: Este filtro reduce el ruido a partir de una reduccion en
el tamafo del pixel original, disminuyendo la resolucion espacial, pero
proporciona facilidades de interaccion para el desenvolvimiento de la fase,

obteniendo mejores resultados.

Desenvolvimiento de la Fase: A partir de la variacion en la longitud de onda de
la sefial se permite calcular la fase total del interferograma, la cual es la distancia
entre la ida y la vuelta de la sefial retrodispersada entre la antena y el objeto, la

cual sera calculada por la fase almacena mas un numero entero de ciclos.

Este proceso se efectla con la extension SNAPHU (Statistical-cost, Network-
flow Algorithm for Phase Unwrapping), el cual ha sido desarrollado por Curtis
Chen y Howard Zebker de la Universidad de Stanford.

Conversién de Fase a Desplazamiento: Este proceso permite calcular a partir
de la fase interferométrica desenrollada los desplazamientos verticales obtenidos
a partir de la diferencia de fase previamente filtrada sobre las regiones de alta

coherencia definidas segun el interés de la investigacion.

Geocodificacion: Este proceso concede referencias geoespaciales para un
sistema de coordenadas cartografico preciso para la region en la que se trabaje.

93




Esto es posible por medio del uso de un modelo de elevacién digital en sistema
WGS84 por defecto, exportando finalmente los resultados en formato TIFF o
KML.

84.4. Analisis de Series Temporales

Debido a la relevancia que esta técnica a presentado, se han elaborado algoritmos para el
analisis de series temporales, entre ellos se tiene el PS (Ferreti et al., 2001) y SBAS
(Berardino et al., 2002).

Estas técnicas se aplican para detectar o definir la evolucion temporal de las deformaciones
superficiales permitiendo superar dificultados como los efectos atmosféricos, problemas de
la linea base, causas de Decorrelacion, aumento de Coherencia y robustez de datos con

respecto a posibles errores en los DEM.
Segln Garcés Mufioz (2020) las metodologias PS Y SBAS pueden ser definidas como:
. PS (Persistent Scattering) (Ferreti et al., 2001).

Se basa en la identificacion de reflectores puntuales persistentes, como estructuras
antropogeénicas y rocas, presentando alta coherencia durante el periodo de observacion y
proporcionando una estimacion de desplazamiento puntual para los objetivos detectados

como estables.

Debido a esta caracteristica, la técnica PS explota todos los pares interferométricos, esto

es, aquellos caracterizados por largas lineas de base.

La principal limitacion del enfoque PS esta dado por la heterogeneidad de la técnica
identificando objetivos sobre areas con diferentes coberturas de suelo, mayor densidad en

zonas urbanas, incluso en areas con nula vegetacion
I. SBAS (Small Baseline Subset) (Berardino et al., 2002)

Consiste en la combinacion de multiples imagenes, para limitar los efectos de la

decorrelacion espacial y temporal. Esta técnica permite seguir la evolucion del
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desplazamiento en el tiempo, para esto los diferentes interferogramas deben estar

conectados en el tiempo.

El desplazamiento de la superficie se genera sobre dispersores distribuidos con

caracteristicas homogeéneas, tales como areas de poca vegetacion, escombros o areas

desérticas. (Vassileva et al, 2017).
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Figura 45. Resultado de enfoque PS (a) y resultado de enfoque SBAS (b) Fuente: Hopper, 2012.
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9. RESULTADOS
9.1. Datos Utilizados

Para el desarrollo metodoldgico de la técnica DINSAR durante esta investigacion, se ha
trabajado con un set de 550 imagenes de radar de uso libre alojadas en la plataforma ASF
Data Searcher de la NASA, las cuales han permitido la generacion de 275 InSAR para el
periodo comprendido entre 2017 a 2021, usando flujos de trabajo automatizados en la nube
digital del servicio NASA-SARVIEWS.

Esta herramienta web, junto con los procesos de generacién y validacion de interferogramas
utilizando el software de uso libre SNAP desarrollado por la Mision Espacial Europea, ha
hecho posible el procesamiento de la base de datos recopilada, la cual es detallada a

continuacion segun la trayectoria satelital de adquisicion:

9.1.1.  Imégenes Satelitales Obtenidas por Trayectoria Ascendente

Tabla 6. Recuento de Datos INSAR Utilizados para Trayectoria Ascendente. Fuente: Elaboracion propia.
Recuento de Datos INSAR Utilizados para Trayectoria Ascendente
Afio

Mes 2017 2018 2019 2020 |

2021
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Total 26 29 |
Total de INSAR en Trayectoria Ascendente 143
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Se muestra que la sucesidn de datos tabulada, tiene como minimo un interferograma por mes,
siendo la moda (estadistico que mas se repite) durante todo el periodo de analisis, de tres
interferogramas por mes; catalogando a la trayectoria satelital ascendente como base de datos

confiable para la formulacién de una linea base de deformacion con 143 INSAR.
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE DATOS INSAR PARA EL
PERIODO DE 2017 A 2021 EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

=
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Figura 46. Grafico de Distribucion Anual de INSAR para el Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente.
Fuente: Elaboracion Propia.

Es posible observar en la figura 46, la consistencia en la informacién recabada por el sensor
Sentinel 1, siendo el afio de 2017 el que menos informacion aporta debido a factores ajenos

al procesamiento InSAR.

La falta de informacidn puede relacionarse a momentos extraordinarios en donde el sensor
no pudo obtener informacidn confiable para la aplicacion de DInSAR o a la imposibilidad de
acceder a dicha informacion temporalmente en el servidor web; sin embargo, la trayectoria
satelital ascendente se posiciona como una fuente confiable de datos por su consistencia

temporal de adquisicion para el periodo de interés.

9.1.2. Imégenes Satelitales Obtenidas por Trayectoria Descendente

Tabla 7. Recuento de Datos INSAR Utilizados para Trayectoria Descendente. Fuente: Elaboracion propia.
Recuento de Datos INSAR Utilizados para Trayectoria Descendente
Ao
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Septiembre 3 2 3 2 2

Octubre 2 3 2 3 3
Noviembre 3 2 3 2 2
Diciembre 1 3 2 3 2

Total 22 30 26

Total de INSAR en Trayectoria Descendente

En contraposicién, la trayectoria satelital descendente presenta momentos en donde no ha
podido registrar informacién, sin embargo, la moda sigue manteniendo el valor de 3 INSAR
por mes, generando un total de 132 InSAR para el periodo de andlisis, pero disminuyendo su
eficiencia notoriamente para los afios 2017 y 2021.

DISTRIBUCION TEMPORAL DE DATOS INSAR PARA EL PERIiODO DE
2017 A 2021 EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

o o
-
o
(=] ™
ol
2021

2017 2018 2019 2020

Figura 47. Gréfico de Distribucion Anual de INSAR para el Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente.

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun lo visualizado en la figura 47, a pesar de tener una cantidad importante de datos, se
elige tomar como fuente de datos prioritaria la trayectoria satelital ascendente; sin embargo,
la trayectoria satelital descendente cumplird la funcion de base de datos de correlacion y

validacion.

Esto se debe a que por la naturaleza de la técnica DInSAR, al ser una aplicacion de
sensoramiento remoto que depende directamente de la linea de vision del sensor, se necesita
analizar ambas trayectorias satelitales para inferir de manera mas certera sobre el
comportamiento de los desplazamientos relativos de la corteza, puesto que esta magnitud

dependera del marco de referencia espacial del cual haya sido tomado el dato.
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9.2.Baseline y Distribucion Espacial de Coherencia

Como se menciono con anterioridad en la seccion 8.4.2, los criterios fundamentales para la
aplicacion de la técnica DINSAR permiten delimitar espacialmente la zona de intervencion,
validar el instrumento de medicion y minimizar los factores que pueden ocasionar

decorrelacion durante el procesamiento de los datos.

9.21. Variacion del Baseline Seguin Trayectoria

Con la finalidad de garantizar que esta aplicacion metodoldgica brinde resultados certeros,
el primer paso a ejecutar es la revision del “baseline”, el cual citando a la seccion 8.4.2, hace
referencia a la distancia perpendicular entre el punto de mira del satélite con respecto a la
posicion en la que el sensor captura la imagen en un momento x, Y Xfinq , €ste Ultimo
haciendo alusion a la posicion que toma el sensor cuando regresa al punto de mira pasado un

tiempo t (figura 41).

9.2.1.1. Trayectoria Ascendente
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Figura 48. Grafico de Registro Baseline de INSAR para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente.
Fuente: Tomado de repositorio web ASF DATA Searcher.

Segun la literatura de Blrgmann, Rosen, & Fielding (2000), Seppi (2016), entre otros; es

recomendado que las imagenes de radar seleccionadas para la generacion de interferogramas
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ronde el intervalo entre -200 a 200 metros de separacion entre el punto de vista del paso 1y
paso 2 del sensor.

Como se puede apreciar en la figura 48, el set de datos del Sentinel-1 en trayectoria
ascendente cumple con esta condicion, esto se debe a que es un sensor activo que ha sido
disefiado especificamente para la vigilancia de los movimientos de tierra, glaciares y
contaminacion como apoyo a la gestion de desastres naturales, presentando intervalos entre
-150 a 100 metros de separacion perpendicular, garantizando asi una importante base de datos

para el procesamiento DINSAR.

9.2.1.2. Trayectoria Descendente
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Figura 49. Gréfico de Registro Baseline de INSAR para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente.
Fuente: Tomado de repositorio web ASF DATA Searcher.

Al igual que en la figura 48, la figura 49 muestra inclusive una mejor correlacion de los datos
con respecto a la forma de adquisicion en la trayectoria ascendente, presentando para la
trayectoria descendente un intervalo de distancia perpendicular en paso 1y paso 2 de entre -
200 a 10 metros, lo que asegura la funcionalidad de todo el set de datos para los objetivos de

esta investigacion.

Este pardmetro asegura que, aunque la sucesion de tomas de radar en la trayectoria

descendente tenga ciertas inconsistencias temporales, esta debe de ser considerada como un
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pardmetro de comparacion y validacion obligatorio al momento de analizar la deformacion
superficial por DINSAR en nuestra region de interés, puesto que los desplazamientos relativos
deben de ser evaluados desde cualquier marco de referencia posible por la linea de vision del

satélite.

9.2.2.  Distribucion Espacial de la Coherencia Segun su Trayectoria

El factor de coherencia, el cual es un valor adimensional que acumula todos los posibles
efectos de decorrelacion y delimita el area de aplicacion para la técnica DINSAR, presenta

resultados significativos para la region de El Salvador (ESA).

Se calcularon mapas del promedio de coherencia para cada afio correspondiente al periodo
de analisis 2017-2021, obteniendo asi estadisticos generales que permiten evaluar y valorar
la eficiencia de la técnica DINSAR para la medicion de las deformaciones superficiales del

terreno y la cobertura que se puede alcanzar con el set de iméagenes adquirido.

La finalidad de ello es el de analizar y evaluar por afio, como varia en promedio la
distribucion espacial de la coherencia, permitiendo sectorizar con mayor precision las

regiones en donde se podré levantar informacion con baja incertidumbre.

Puesto que durante este proyecto se evalla la zona competente al CVSS, es necesario analizar
también como este factor se distribuye en todo el territorio para conceptualizar primariamente

su potencial.

Se mostraran a continuacion los mapas resultantes del promedio aritmético calculado en el
software SIG para el periodo comprendido entre 2017 - 2021 en trayectoria ascendente y
descendente, tanto para ESA como para el CVSS; exponiendo los correspondientes a 2017,
2018, 2019, 2020 y 2021 en la seccion 10.1.1 de discusion y analisis de resultados.

9.2.2.1. Trayectoria Ascendente

Como primeros resultados importantes, mediante el uso de los sistemas de informacion
geografica (S1G), se calcularon mapas del promedio entre 2017 — 2021 de coherencia sobre
la zona de influencia del CVSS y ESA usando la herramienta “algebra de mapas”, la cual

permite realizar operaciones aritméticas sobre cada pixel que compone la imagen satelital.
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Figura 50. Mapa del Promedio de Distribucién de Coherencia en El Salvador para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente. Fuente: Elaboracién Propia.
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Area Total: Area Conciderada como No

21,047.0 Km? Apta para Aplicacién DInSAR
(Coherencia <0.4)
Area Sin 20%
Cobertura por
. 2,546.49 Km?
Sentinel-1
0% I

12,623.58 Km? Area de 10,077.10 Km?

Cobertura por
Sentinel-1 Area Conciderada como
60% Area Total: Apta para Aplicacién

DInSAR (Coherencia > 0.4)
80%

12,623.584 Km*

Figura 51. Estadisticos de la Distribucion de Coherencia para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente para El Salvador y Area Considerada como Apta para Aplicacién
de DInSAR con Coherencia mayor a 0.4. Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que bajo la linea de visién del sensor radar Sentinel-1 en trayectoria ascendente para el periodo de 2017 — 2021, se tiene la
capacidad de barrer el territorio salvadorefio en un 60% de su extension total, es decir 12,628.58 Km? aproximadamente.

Del area antes mencionada, segun los parametros establecidos para la ejecucion de la propuesta metodolégica, se considera como area
apta para la aplicacién de la técnica DINSAR un total de 10,077.10 Km2, por lo que es posible realizar mediciones de la deformacion en

un 80% de la linea de vision del Sentinel-1 con una coherencia mayor al 0.4, lo que equivale el 47.89% de la extensidn total del pais.

En resumen, con tan solo la trayectoria satelital ascendente es posible levantar informacion en casi toda la cordillera volcanica y zonas

de fallas responsables de generar deformaciones en el pais, teniendo a excepcion la region noroccidental para el presente caso.
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Figura 52. Mapa del Promedio de Distribucion de Coherencia en el CVSS para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente. Fuente: Elaboracion Propia.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA COHERENCIA EN LA ZONA DEL CVSS PARA EL PERIODO
2017 -2021, ESTIMADO MEDIANTE EL PROMEDIO DE 143 INSAR EN SIG SOBRE

TRAYECTORIA ASCENDENTE

Cohe: 0.2-0.3
42.11 Km?
11.90%

Cohe:0.9-1.0
59.48 Km?
16.80%

Cohe: 0.8-0.9
26.59 Km?
7.51%

Cohe:0.7-0.8
20.11Km?
5.68%

Cohe: 0.6-0.7
25.19Km?
7.12%

Cohe: 0.5-0.6
32.48Km? Cohe: 0.4-0.5
9.18% 58.98 Km?

16.66%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cohe: 0.3-0.4
89.00 Km?

Area de Zona de Estudio:
386.079 Km?

Area de Cobertura por InSAR:
353.941 Km?(91.676%)

Area Apta para Aplicacion
DInSAR por Coherencia > 0.4:
222.828 Km? (62.956%)

Rango De , Porcentaje del
~ | Area Km? Leyenda
Coherencia Area Total

Total general  353.94

Figura 53. Estadisticos de la Distribucién de Coherencia Promedio para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente para el CVSS.

Es importante observar que en la region del CVSS, el radar logra una cobertura de hasta un 91.676% de la zona de estudio, siendo el

area dptima para la aplicacion de la técnica DINSAR de un 62.956%, es decir 222.828 Km2 con una coherencia mayor al 0.4.

Este resultado demuestra que para el periodo de 2017 - 2021, si es factible generar un monitoreo de deformaciones sobre la zona de
fracturas del volcan aplicando DINSAR, sin embargo, es fundamental la correcta distribucion de los puntos de monitoreo para aprovechar

al maximo la informacion contenida en los INSAR y evitar asi la acumulacion de errores para generar modelos espaciales certeros.




9.2.2.2.

Trayectoria Descendente
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Figura 54. Mapa del Promedio de Distribucion de Coherencia en El Salvador para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente. Fuente: Elaboracion
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Figura 55. Estadisticos de la Distribucion de Coherencia para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente para El Salvador y Area Considerada como Apta para
Aplicacion de DINSAR con Coherencia mayor a 0.4. Fuente: Elaboracién Propia.

Se observa que bajo la linea de vision del sensor radar Sentinel-1 en trayectoria descendente para el periodo de 2017 — 2021, se tiene la

capacidad de barrer el territorio salvadorefio en un 88% de su extension total, es decir 18,460.70 Km? aproximadamente.

Del area antes mencionada, segun los parametros establecidos para la ejecucion de la propuesta metodoldgica, se considera como area
apta para la aplicacién de la técnica DINSAR un total de 14,039.53 Km2, por lo que es posible realizar mediciones de la deformacion en

un 76% de la linea de vision del Sentinel-1 con una coherencia mayor al 0.4, lo que equivale el 66.71% de la extensién total del pais.

En resumen, con la trayectoria satelital descendente es posible levantar informacion en un 30% mas area que en la trayectoria ascendente,
sin embargo, en funcién de areas aptas segin coherencia mayor a 0.4, la cobertura es aproximadamente igual y consistente entre
trayectorias (80% en trayectoria ascendente y 76% en trayectoria descendente), por lo que ambos sets de imagenes son complementarios
entre si, brindando informacién confiable desde diferentes marcos referenciales para validar con solidez las mediciones sobre el CVSS.
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Figura 56. Mapa del Promedio de Distribucion de Coherencia en el CVSS para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente. Fuente: Elaboracion Propia.

108




DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA COHERENCIA EN LA ZONA DEL CVSS PARA EL PERIODO
DE 2017 - 2021, ESTIMADO MEDIANTE EL PROMEDIO DE 23 INSAR EN SIG EN
TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 57. Estadisticos de la Distribucién de Coherencia Promedio para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente para el

CVSS. Fuente: Elaboracién Propia.

Se observa que en la region del CVSS, el radar recubre en un 100% de la zona de estudio, siendo el area éptima para la aplicacién de la

técnica DINSAR un total 222.952 Km2 con coherencia mayor al 0.4, es decir un 57.748% del area total de estudio.

Este resultado demuestra que para el periodo de 2017 - 2021, si es factible generar un monitoreo de deformaciones sobre la zona de

fracturas del volcan aplicando DINSAR, y que la region de cobertura entre trayectorias segin coherencia mayor a 0.4 es aproximadamente

igual (222.828 Km? en trayectoria ascendente y 222.952 Km? en trayectoria descendente) por lo que deben analizarse simultaneamente.
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9.3. Levantamiento de Reflectores Puntuales para el Monitoreo de Deformacion

Una vez establecida la factibilidad para la aplicacion de la técnica DINSAR sobre la zona del

CVSS mediante los pardmetros de Baseline y Coherencia, se procedié a realizar el

levantamiento de reflectores puntuales o puntos de monitoreo de forma remota sobre la

region de cobertura por coherencia mayor a 0.4, tomando en cuenta las siguientes

consideraciones.

9.3.1.  Consideraciones para el Levantamiento de Puntos de Control

1.

La zona designada para la colocacion de un punto de control (PC) no debe de
encontrarse recubierta por vegetacion muy densa, puesto que en la zona del CVSS la
vegetacion en el factor de decorrelacion dominante.

Colocar como puntos de referencia, la ubicacion de posibles estaciones GPS de
medicién continua para correlacionar datos en las etapas de analisis y medir sobre los
mismos por DINSAR.

No colocar PC sobre cuerpos de agua ni copa de arboles, puede hacerse una medicion
sobre techos, tanques de anda, silos, antenas y similares si la regién de cobertura por
coherencia es irregular o muy dispersa.

No asignar puntos de control a sectores que no presenten convergencia en el factor
de decorrelacion entre trayectorias satelitales; de hacerlo, justificarlo con estadistica.
Los PC deben de ubicarse sobre zonas reflectantes fijas y permanentes, es decir sobre
estructuras que no cambien constantemente su ubicacion, como por ejemplo sobre
estructura gris vital, calles, terrenos baldios, terrenos sin vegetacion o con vegetacion
dispersa, etc.

Tomar a consideracion que los PC ubicados en laderas muy pronunciadas pueden
presentar baja coherencia debido a desplazamientos relativamente rapidos que el
sensor registre como errores temporales y geometricos, por lo que debe te tomarse en
cuenta al momento de analizar dicho punto.

Si la finalidad del levantamiento es generar modelos espaciales mediante
interpolacion, asegurar un sentido de proximidad entre puntos, puesto que los
modelos de interpolacion como el Kriging e IDW aumentan su incerteza cuanto los

PC se encuentran muy distantes entre si.

110




Citando la explicacion de la figura 57, se tiene la ventaja que la cobertura por coherencia mayor a 0.4 es aproximadamente igual en
ambas trayectorias desde un punto de vista global, sin embargo, al levantar informacion, es posible observar como ciertos sectores en
especifico no van a converger entre trayectoria, por lo que es de vital importancia desde un aspecto metodoldgico seguir las

consideraciones antes citadas.

De manera breve e ilustrativa se muestra el proceso seguido en software SIG para el levantamiento de los puntos de control, atendiendo

a las consideraciones previamente listadas:

Trayectoria
Ascendente

Region Azul Region de
Convergencia
entre

Trayectorias

Satelitales.
Regién
Trayectoria Morada
Descendente
Regién Roja

Figura 58. Ejemplo de correlacidn entre trayectorias satelitales en SIG previo al levantamiento de puntos de control. Fuente: Elaboracién Propia.
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Como se observa en la figura 58, el ejercicio consta en montar un raster sobre otro con cierto ajuste de opacidad para visualizar en que
zonas las trayectorias convergen, y sobre ellas levantar la informacion.

El proceso de asignacion de puntos se lleva a cabo mediante la herramienta de “crear archivos shape” en un SIG, bajo una geometria de

“puntos” y ajustado a un sistema coordenado de referencia. Una vez creada la capa, se procede a activar el modo edicion, seleccionar la
zona de interés y agregar el punto de monitoreo basadndose en las consideraciones antes listadas.
presente caso de estudio:

Este proceso es ciclico hasta llegar a la cubertura permitida por las trayectorias satelitales, obteniendo los siguientes resultados para el
C
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Figura 59. Ejemplos del resultado obtenido por el levantamiento de puntos de control en la region del crater (a) y sector sureste (b) del CVSS

¢ P ,' 7
) I
sobre la zona de convergencia entre trayectoria ascendente y descendente seglin coherencia mayor a 0.4. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 60. Mapa de Ubicacion de los Puntos de Monitoreo para Medicién de Deformaciones por DINSAR durante el Periodo de 2017 - 2021 sobre la zona de
Fracturas del CVSS. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Con el objetivo de monitorear la zona de fracturas del volcan, se obtiene una grid de 2736 puntos de monitoreo, los cuales permitiran evaluar el

comportamiento de la deformacién por DINSAR; comprobado asi la importancia del factor de coherencia como delimitador espacial en el CVSS.
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9.4. Construccion de la Base de Datos de Deformacién por DINSAR

La construccion de la base de datos de deformacidn parte del uso de herramientas propias de
un SIG, como lo es la funcion “extraccion de valores multiples a puntos”; la cual, por medio
de los puntos de control previamente levantados, registra los valores asociados a los pixeles
que conforma el raster o toma satelital a cada reflector o coordenada geografica especificada,

exportando los resultados a hojas de célculo para su posterior analisis.

Validando previamente en el capitulo 9.2 la aplicacion de la técnica DINSAR en el CVSS y
con la obtencion de los puntos de monitoreo detallados en el capitulo 9.3, se detallan a
continuacion los pasos y resultados obtenidos para conformar la base de datos de

deformacion por DINSAR:

94.1.  Procesos y Resultados para Construccion de la Base de Datos DINSAR

9.4.1.1. Extraccién de Valores DINSAR a Puntos de Control: Una vez cargados
todos los interferogramas, mapas de coherencia y grid de puntos dentro del
software SIG, se procede a la extraccién de la informacion, con la funcion que,
segun el software de preferencia, permita asignar la informacion del pixel al punto

con coordenadas.

Para dicho proceso, se seleccionaron todos los interferogramas previamente
montados en el proyecto SIG junto con los puntos de monitoreo y se aplicaron
tanto en QGIS como en ARCGIS las herramientas de “Point Sampling Tool” y
“Extraccion de Valores a Multipuntos” respectivamente, obteniendo los mismos
resultados en ambos casos y registrando valores Unicos de deformacion de cada

interferograma sobre cada punto de monitoreo establecido en la region de interés.

El resultado de este proceso fue el de obtener por punto de control, un valor de
deformacion por cada interferograma, es decir que cada punto tendra 143 medidas
de deformacién en trayectoria ascendente y 132 en trayectoria descendente,
generando asi un monitoreo temporal continuo de deformacién sobre cada punto;

de la misma manera se trabajo para la obtencion de los valores de coherencia.

114




P

Gresisicataaa

ARERRB: 4 o0Hp®

E ’ @l aaaaqq

T = [ ]
< ) § [ it "
] Py | Bemmatin o
Filah o | 3 @ Hemmern de 0ot
§ih ¥ /T
D U | Bt desniss
Risteres deentrada . "!!
18
== b
-
Bl ko
ne
Al b
. |
1
+
- s .
RPN —
b

I
L

ErTrTea—,

Figura 61. Comparacion entre herramientas de extraccion de valores raster multiples a puntos en
ARCGIS (a) y QOGIS (b). Fuente: Elaboracion Propia.

9.4.1.2. Exportacién de los Datos a Hojas de Calculo: Una vez el proceso de
extraccion finalizo, el archivo shape (“shp”) que contiene la ubicacion de los
puntos de monitoreo y datos DInSAR es exportado en formato “csv”, para ser
leido como un documento delimitado por comas en las hojas de calculo de Excel,
y efectuar asi los calculos respectivos. El resultado de dicho proceso es una hoja
de calculo con los valores previamente detallados, incluyendo las coordenadas
geogréficas de cada punto.

Darformato Estilos de
como tabla ~ celda
Portapapeles 5 5 Alineacién 5 ] Estio

= PIAM 80U CNRL pC1 pc2 =] pCA P
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Figura 62. Ejemplo de hoja Excel resultante del proceso de extraccion y exportacion de datos de shp a csv.

Fuente: Elaboracion Propia.
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9.4.1.3. Estructura de la Base de Datos DInSAR y Consideraciones: Como parte
fundamental del andlisis de deformaciones en el CVSS, a partir de los datos
recabados por ambas trayectorias satelitales, se tiene como resultado principal de
este apartado la formulacion y estructura de la primera linea base de deformaciéon

DInSAR en la zona de fracturas del CVSS a nivel nacional.

Para esta base de datos, con el objetivo de formular una herramienta de impacto
para el monitoreo volcanico de deformaciones, se han considerado los siguientes

aspectos para su respectivo seguimiento:

1. Priorizar la componente temporal de los interferogramas como marco
referencial base para la correlacion con otros metodos de monitoreo
volcanico.

2. Desarrollar una hoja de calculo que sea adaptable a incorporaciones futuras
de datos DInSAR.

3. Establecer como filtros de analisis, el calculo de promedios mensuales,
promedios anuales y acumulados de deformacion y coherencia con la
finalidad de analizar e inferir acerca del comportamiento de la deformacion
superficial sobre el CVSS.

4. Al poseer la técnica DINSAR una componente direccional, la cual hace
referencia a los movimientos relativos del terreno con respecto al sensor
(valores positivos si la deformacion es hacia el sensor y valores negativos si
el desplazamiento es de alejamiento), se propone como paso fundamental el
andlisis de las deformaciones aplicando valor absoluto a los datos con la
finalidad de cuantificar en totales acumulativos los desplazamientos del
terreno.

5. Ser la linea base de deformacién trabajada, tanto en trayectoria ascendente
como descendente la fuente de datos que alimente las series temporales y
andlisis del estado de la deformacion en la zona de fracturas del CVSS, la
cual puede correlacionarse eficientemente con registros sismicos, de
anomalias térmicas y cualquier otro pardmetro de monitoreo volcanico

instrumental.
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Figura 63. Captura de la base de datos de deformacién DINSAR para el CVSS, mostrando las deformaciones en cm para cada 12 dias, promedios mensuales de

deformacién y coherencia, acumulados de la deformacion y grafico de series temporales respectivamente. Fuente: Elaboracién Propia.
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9.5. Espacializacion de la Base de Datos de Deformacion en SIG

Llegado al punto de tener una linea base de deformacion, es necesario formular mecanismos
de representacion y analisis geografico, que permitan evaluar y definir como la deformacion

ha venido actuando sobre la zona de fracturas del CVSS.

Por ello, con la finalidad de cumplir con los objetivos propuestos para la presente
investigacion, se establece que dicha tarea sea efectuada mediante las herramientas de

interpolacion espacial que los SIG proporcionan.

Para la correcta ejecucion de los mapas, se hace uso del complemento “Geostatistical
Wizard” del software SIG ARGGIS, el cual ha sido elegido por su alto rendimiento y

fidelidad en los modelos espaciales ejecutados.

95.1. Parametros Establecidos para la Construccion de Modelos Espaciales en SIG

Los pardmetros establecidos para la construccion de los modelos en la herramienta SIG,
permitiran que la distribucion espacial sea logica, puesto que los modelos de interpolacion
recrean isocontornos basados en el principio de minima distancia y magnitudes semejantes

en funcidén de la distribucién aritmética de las muestras.

Por lo antes mencionado, en funcion de la grid de puntos y el tipo de informacién a procesar,
se definen los siguientes pardmetros:

Tabla 8. Pardmetros para Generacion de Modelos Espaciales de Deformacion. Fuente: Elaboracion propia.

Parametros para Generacion de Modelos Espaciales de Deformacion por DINSAR

Método Geoestadistico Kriging
Tipo Simple
Método de Aproximacion Kernel Gaussiano
Tipo de Aproximacion Suave
Vecinos Maximos 5
Vecinos Minimos 2
Error M&ximo Permitido 10%

Latabla 8 resume los valores a digitar dentro del software SIG, por lo que estos se consideran
dentro del marco del presente estudio, como parametros base para la generacion de

cartografia de deformacion en ambas trayectorias satelitales segin la metodologia propuesta.
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95.2.  Conceptualizacion y Generacion de los Mapas de Deformacion

De manera que, se logre la visualizacién de como la topografia en la zona de fracturas del
CVSS ha evolucionado durante el periodo de 2017 a 2021, se emplean los célculos del

acumulado de deformacion en la base de datos previamente formulada.
Es importante la siguiente explicacion:

Analizando a Lisowski (2016) y Mogi (1958), se determina que la deformacion por efectos
directamente volcanicos tiende a la inflacion o deflacién, haciendo alusién a movimientos de

elevacion o hundimientos del terreno respectivamente.

Reforzando la explicacion con lo planteado por Parker (2017) y Seppi (2016), se argumenta
que la tecnologia DINSAR permite hacer analisis con componente temporal, componente
espacial y componente direccional, todo esto al ser tratada la deformacion como un vector
fisico, el cual el satélite logra calcular conforme el terreno se “aleje o aproxime” al sensor de

radar, estimando asi que las deformaciones sean negativas o positivas respectivamente.
Por lo tanto:

Como un mecanismo de analisis en esta investigacion, se presentan los mapas resultantes del
acumulado para el periodo de 2017 a 2021, tanto en su componente direccional original (con
la fluctuacion normal periddica debida a la interaccion de valores positivos y negativos),

como modificada mediante el uso del valor absoluto sobre los datos.

Con ello se logra que: para el caso 1, se evalué la distribucién del acumulado de los esfuerzos
basado en el movimiento natural de la deformacidn del terreno, y en el caso 2, la visualizacion
de los desplazamientos netos sobre el terreno debido a los procesos vulcano-tectonicos en la
zona de fractura del CVSS.

Se presentaran a continuacion los resultados obtenidos tanto en trayectoria ascendente como
descendente para el periodo de 2017 a 2021, los cuales surgen a partir de un shape construido
con los calculos previamente obtenidos por la base de datos de deformacion antes presentada,
los mapas correspondientes a 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021 en ambas trayectorias se

presentaran en la seccion 10.1.2.

119




9.5.2.1. Trayectoria Ascendente
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Figura 64. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria
Ascendente. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 65. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR durante el Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria
Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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9.5.2.2. Trayectoria Descendente
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Figura 66. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria
Descendente. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 67. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR durante el Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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9.5.3.

VI.

En Resumen

Los mapas del acumulado de deformacion sin valor absoluto tienen la capacidad
de identificar la presencia de estructuras geoldgicas como fallas o regiones de
importante acumulacién o liberacion de esfuerzos debido a los saltos abruptos que
se dan entre las franjas de deformacion o curvas trazadas por la interpolacion.
Los mapas del acumulado de deformacion en valor absoluto pierden la
componente direccional, pero revelan las zonas que se han visto més susceptibles
en el tiempo a la deformacion, cuantificandola de forma neta y siendo consistente
con los deméas mapas, que es la zona norte y central del CVSS la que se ve
mayormente influenciada por los procesos de deformacion relativos al DInSAR.
Las figuras 64 y 66, la cuales muestran los acumulados de la deformacién sin
valor absoluto, denotan saltos importantes en los valores de deformacion entre el
sector de lavas y sector NE en sentido de laguna de Chanmico y actual Ciudad
Marsella, lo que demuestra que la medicién de DINSAR es sensible a cambios
originados por procesos de construccion, cambios debidos a procesos
geomorfoldgicos y posiblemente sobrexplotacién de recurso hidrico.

Es observable que, segun los acumulados en ambas trayectorias satelitales, la
zona de laderas del CVSS es un elemento altamente expuesto debido a sus
pendientes y debilidad geoestructural, por lo que el acumulado de las
deformaciones es relativamente mayor en dichas regiones.

La zona SO, aunque es considerada como el tercer escenario de riesgo por
actividad volcanica, posee importantes rangos de deformacién acumulada, la cual
al ser un sector de transicion geoldgico entre planicie a elevaciones y poseer
centros eruptivos como La Hoya y Plan de la Laguna, representa una zona de
debilidad estructural muy importante que se ve directamente influenciada por la
actividad antropogénica y tectonica, la cual se ve bien delimitada por los
acumulados de las figuras 65 y 67.

Aunque en términos de magnitudes, ambas trayectorias difieren, la distribucion
espacial demuestra que la propagacion de los esfuerzos es consistente entre

trayectorias satelitales para la zona de fracturas del CVSS.
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9.6. Generacién de las Series Temporales de Deformacion

El principal objetivo de la linea base de deformacion, es el de brindar un registro temporal y
cuantitativo de como el terreno en la zona de fracturas del CVSS ha evolucionado en el

tiempo.

Con la finalidad de incidir en nuevos andlisis sobre el monitoreo vulcanolégico de
deformaciones sobre el CVSS, se presenta la estructura de las series temporales que la base
de datos de deformacion por DINSAR es capaz de modelar.

Es importante aclarar que, segun lo propuesto en la seccion 9.5.2, el analisis por series
temporales considerara los datos con valor absoluto y sin valor absoluto para mantener la
correlacion entre los resultados obtenidos por la distribucion espacial y el analisis temporal

a presentar.
Importante:

Analizando a Ferretti (2001) y Berardino (2002), se argumenta que, el andlisis temporal en
DInSAR depende directamente de como el set de imagenes “slave” interactle con respecto a
una toma “master” o de referencia, lo cual origina que el factor de decorrelacion se vaya
acumulando y que la region de aplicabilidad se reduzca; este fenémeno se ve corregido

cuando el monitoreo temporal se realiza sobre reflectores puntuales en el terreno.
Por lo tanto:

En la busqueda de nuevos métodos de analisis, las series temporales a presentar, han sido
construidas a partir de la diferencia en las condiciones superficiales del terreno, captadas por
pares interferométricos en intervalos de a cada 12 dias entre la toma master y slave en
trayectorias ascendentes y descendentes, originando una base de datos que estima un delta o

desplazamientos relativos entre los pares interferométricos procesados.

Es decir que, se ha ejercido un monitoreo sobre puntos de control tomando como referencia
diferentes imagenes maestras, obteniendo asi, por cada interferograma un delta de
desplazamiento con alto valor de coherencia debido a que el intervalo temporal entre tomas

es relativamente corto.
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9.6.1. Tipos de Series Temporales en Funcion del Punto de Monitoreo a Evaluar

Teniendo en claro que la deformacion del terreno es diferencial, es decir que, no es la misma
en todos los puntos del terreno y que depende de factores como la geologia, tectonica,
densidad de la vegetacion, saturacion del suelo, uso de la tierra, estrés hidrico, procesos de
meteorizacion, geomorfologicos y demas, se hace una propuesta de clasificacion en funcion
del tipo de punto de monitoreo, célculo de los acumulados y dindmica de la deformacion

superficial captada por el sensor de radar.
9.6.1.1. Clasificacion de las Series Temporales

. Serie Temporal sobre Puntos de Referencia: Serie temporal generada sobre un
punto de monitoreo con alta coherencia referido a una coordenada tomada
estrictamente en campo. Son considerados como puntos de referencia,
coordenadas alusivas a la ubicacion de estaciones de monitoreo en campo 0
instituciones que realicen mediciones con GPS de doble frecuencia,

independientemente de su fin como una referencia correlacionable.

1. Serie Temporal sobre Punto de Deformacion Critico: Serie temporal generada
sobre un punto de monitoreo que presente valores altos de deformacién, en donde
el factor de coherencia puede oscilar entre los minimos y maximos establecidos
por la metodologia, en donde un valor con alta decorrelacion debe de analizarse
considerando factores geoldgicos y geograficos que incidan en el aumento de la
vulnerabilidad del terreno a deformarse.

Puntos de monitoreo con baja coherencia y deformacién significativa, no deben

de ser descartados, deben de asociarse a desplazamiento subitos del terreno.

I11.  Serie Temporal sobre Punto de Deformacion Estable: Serie temporal generada
sobre un punto de monitoreo que presente valores de deformacién minimos, en
donde el factor de coherencia puede oscilar entre los minimos y méaximos
establecidos por la metodologia, pero en caso de tener alta decorrelacion se

someteria a una evaluacion.
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9.6.2. Resultados

Se presentaran como resultados, ejemplos de series temporales calculadas usando la base de
datos de deformacion DInSAR detallada en la seccion 9.4, para cada tipo de punto de control

antes detallado, con y sin valor absoluto y sobre ambas trayectorias satelitales.

9.6.2.1. Trayectoria Ascendente

I Estacion de Monitoreo VSSS — MARN - San Salvador — Cota 800
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Referencia.
Coordenadas: X = 258650.48590; Y = 1514300.21100.

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (VS5S) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (VSS5) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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Figura 68. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Ascendente en la estacion de monitoreo VSSS
del DGOA-MARN, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS sin Valor Absoluto.
Fuente: Elaboracion Propia.
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1. Punto de Control 1125 — Plan de la Laguna — Antiguo Cuscatlan - Cota 800
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Estable
Coordenadas: X =256805.33160; Y = 1512591.39300

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1125) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

on Vertical cm)

Coherencia

Deformaci

P17 AT VERTICIAS )

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL & DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1125) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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Figura 69. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 1125, Ubicado
en el Plan de la Laguna de Antiguo Cuscatlan, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del
CVSS sin Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
Se observa una clara correlacién entre los patrones de oscilacion generados por los registros
de deformacion DINSAR sobre la estacion de monitoreo VSSS de la DGOA-MARN vy el
punto de control PC1125 ubicado en el Plan de la Laguna.

Esto es debido a que la intensidad de los esfuerzos en puntos relativamente cercanos tiende
a ser similar, presentando promedios anuales de entre -6 a4 mm por afio (sin valor absoluto),
viéndose afectados por recurrente sismicidad, alta actividad antropogénica y tendencia a la

subsidencia o deformacion negativa, la cual se traduce a hundimientos del terreno.
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I11.  Punto de Control 1503 — Al NO del Centro Eruptivo La Hoya - Cota 1400
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X =253662.93092; Y = 1517591.63294

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1503) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1503) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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Figura 70. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 1503, Ubicado
al NE del Centro Eruptivo de La Hoya, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS sin
Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante observar que, los registros de deformacion a cada 12 dias conservan un patron
de oscilacion que varia Gnicamente en magnitud, pero conforme el analisis se hace en un
sector geologicamente mas inestable, el pardmetro que define si la zona es mas susceptible a
la deformacion es el célculo del acumulado, en donde para una zona estable y sin valor
absoluto no aumenta de los -40 cm, mientras que las puntos criticos tienden a sobrepasar 10s

-50 cm de deformacion anual promedio para el periodo de analisis.
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Se observa, ademas, que las fluctuaciones entre valores positivos y negativos propios del
registro DINSAR, dificultan la representacion y anélisis gréfico de la deformacion.

IV.  Punto de Control 1555 — Crater Boqueron
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 252700.24823; Y = 1519913.19279

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODC DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL {1555) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL § DE FEBRERC DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1555) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

Deformacién Vertical (cm)
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Figura 71. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 1555, Dentro
del Crater Boquerdn, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS sin Valor Absoluto.
Fuente: Elaboracion Propia.
Se presenta la serie temporal del punto critico correspondiente al crater Boquerdn, la cual
muestra uno de los mayores acumulados de deformacion, pero a su vez un factor de
coherencia muy variable en el tiempo, siendo su promedio anual de decorrelacion igual a
0.35y su deformacion maxima -61 cm, demostrando que la deformacion es mayor conforme

se avanza en direccién NE sobre la zona de fracturas del CVSS.
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V. Punto de Control 1942 — Boca Eruptiva Flanco NO — Entre Cota 1500 y 1600
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X =252466.48352; Y = 1521582.23931

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1942) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1942) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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Figura 72. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 1942, Sobre la
Boca Eruptiva de 1917 del Flanco NO entre las cotas 1500 y 1600, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona

de Fracturas del CVSS sin Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.

Al igual que en la serie temporal 11, al ser los puntos 1555 y 1942 relativamente cercanos, las

variaciones de la coherencia y magnitud de deformacién son muy similares.

Es importante notar que, a pesar de las similitudes antes mencionadas, es el punto 1942 el
que se ve mas afectado por la deformacion, presentando valores de deformacion que oscilan
entre los -14 a 18 cm, acumulados de hasta -62 cm y coherencia promedio de 0.4866, mayor

que el punto correspondiente al crater Boqueron.

Esto revalida que, la deformacion es mayor en la zona de fallas NO del CVSS, principalmente

en el sector de flancos que se ve influenciado por el sistema de fracturas del volcan.

131




VI.  Punto de Control 134 — Boca Eruptiva Flanco NO — Sobre Cota 800
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 250804.11980; Y = 1525073.78700

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL & DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (134) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

o
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (134) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE ¥ MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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Figura 73. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 134, Sobre las
Bocas Eruptivas del Flanco NO Sobre la Cota 800, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del
CVSS sin Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 73, se puede ver que, aunque la oscilacion se exponga como “similar” a sus
predecesoras, en la presente, su dominio de deformacién ha venido mostrando una transicién
de deflacion a inflacion segun los acumulados, con registros de mayor amplitud y frecuencia
que los correspondientes al crater Boqueron y la boca eruptiva de 1917, asi como también
una mayor coherencia anual promedio, alcanzando un valor de 0.8321 y deformaciones de
-55 a 50 cm anuales. Estos valores corresponden a un sector geolégicamente inestable debido

a la dispersion de material volcanico y presencia de bocas eruptivas y fracturas en la zona.
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Citando nuevamente el anélisis planteado en la seccion 9.5.2, se formulan las series
temporales para los puntos antes seleccionados, de manera que, se logre temporalizar y
visualizar en términos de la deformacién acumulada con valor absoluto, como los esfuerzos
han suscitado de forma neta sin considerar los desplazamientos relativos del terreno respecto

al sensor.
Importante:

Las series temporales del acumulado de deformacién con valor absoluto son de vital
importancia en la metodologia propuesta, debido a que estos graficos son los que permiten
evaluar y determinar de una forma mas practica cuales son los puntos que mayor deformacion
han presentado en el tiempo, mientras que los gréficos de deformacion a cada 12 dias

permiten evaluar tendencias, puntos minimos y maximos de la serie de datos.

Los graficos a mostrar, son el equivalente a la evaluacion analitico-estadistico de los puntos

de monitoreo que componen a los mapas presentados en la seccion 9.5.

. Estacion de Monitoreo VSSS — MARN - San Salvador — Cota 800
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Referencia.
Coordenadas: X = 258650.48590; Y = 1514300.21100

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA EN VALOR ABSOLUTO PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (VSSS) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
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Figura 74. Serie Temporal de Deformacidon Acumulada en Trayectoria Ascendente en la estacion de monitoreo VSSS
del DGOA-MARN, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS con Valor Absoluto. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Punto de Control 1125 — Plan de la Laguna — Antiguo Cuscatlan - Cota 800
Datos Con Valor Absoluto

Tipo: Punto de Deformacion Estable

Coordenadas: X =256805.33160; Y = 1512591.39300

300000

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA EN VALOR ABSOLUTO PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1125} - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

8200 27/8/2022

10/4/2018
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Figura 75. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Ascendente del Punto de Control

1125, Ubicado en el Plan de la Laguna de Antiguo Cuscatlan, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de

Fracturas del CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
Punto de Control 1503 — Al NO del Centro Eruptivo La Hoya - Cota 1400
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 253662.93092; Y = 1517591.63294
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA EN VALOR ABSOLUTO PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1503) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

Figura 76. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 1503,

Ubicado al NE del Centro Eruptivo de La Hoya, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del

CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Punto de Control 1555 — Créater Boquerdn

Datos Con Valor Absoluto

Tipo: Punto de Deformacion Critico

Coordenadas: X = 252700.24823; Y = 1519913.19279

Deformacior

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA EN VALOR ABSOLUTO PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1555) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

Coherencia

aaaaa

Figura 77. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 1555,
Dentro del Crater Boquerdn, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS con Valor

Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
Punto de Control 1942 — Boca Eruptiva Flanco NO — Entre Cota 1500 y 1600
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 252466.48352; Y = 1521582.23931

2 200000

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA EN VALOR ABSOLUTO PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1942) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE

10/4/2018 1012018

Figura 78. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 1942,
Sobre la Boca Eruptiva de 1917 del Flanco NO entre las cotas 1500 y 1600, para Periodo de 2017 - 2021 sobre
la Zona de Fracturas del CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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VI.  Punto de Control 134 — Boca Eruptiva Flanco NO — Sobre Cota 800
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 250804.11980; Y = 1525073.78700

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA EN VALOR ABSOLUTO PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021

PUNTO DE CONTROL (134) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA ASCENDENTE
600.000
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Figura 79. Serie Temporal de Deformacidon Acumulada en Trayectoria Ascendente del Punto de Control 134,
Sobre las Bocas Eruptivas del Flanco NO Sobre la Cota 800, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de

Fracturas del CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.

Con el ajuste de los datos por valor absoluto, es posible visualizar cuando la deformacién se
ha mantenido constante o estable (sucesion lineal sin cambio en la pendiente de la gréafica),
cuando ha habido un aumento gradual (sucesion lineal con incremento relativo de la
pendiente sin saltos suUbitos en los datos) y cuando suceden aumentos subitos en la

deformacion del terreno (representado por saltos abruptos bien marcados en la grafica).

De manera general, como un resumen de estos resultados, es que la deformacion es un
proceso que actla permanentemente en la zona de fracturas del CVSS, presentando sus picos
méaximos de deformacidon sobre la zona del flanco N del volcan. Se observa ademas que el
CVSS se encuentra en un dominio de deformacién negativo, por lo que, segun lo obtenido
mediante la técnica DINSAR en trayectoria ascendente, la zona de fracturas del CVSS ha

pasado por un periodo de liberacion de esfuerzos evidenciado por su reciente sismicidad.
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9.6.2.2. Trayectoria Descendente

Una vez construido el andlisis por series temporales en trayectoria ascendente, se procede al
andlisis de la deformacidn con respecto a la trayectoria satelital descendente. Esto se hace
con la finalidad de evaluar la deformacion sobre todo el espectro visible del Sentinel-1, para
detectar las similitudes o diferencias que permitan correlacionar el comportamiento de los

esfuerzos entre ambas geometrias de adquisicion.

. Estacion de Monitoreo VSSS — MARN - San Salvador — Cota 800
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Referencia.
Coordenadas: X = 258650.48590; Y = 1514300.21100.

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (VSSS) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

—rEPLAZIN

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (VSSS) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

on Vertical (cm)

eformaci

Figura 80. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Descendente en la estacion de monitoreo VSSS
del DGOA-MARN, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS sin Valor Absoluto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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1. Punto de Control 1125 — Plan de la Laguna — Antiguo Cuscatlan - Cota 800
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Estable
Coordenadas: X =256805.33160; Y = 1512591.39300

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1125) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

6n Vertical (cm)
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1125) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 81. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Descendente del Punto de Control 1125, Ubicado
en el Plan de la Laguna de Antiguo Cuscatléan, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del

CVSS sin Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.

Es apreciable que la tendencia del registro temporal en trayectoria descendente es distinta al
de la trayectoria ascendente; sin embargo, la dindAmica de deformacién para zonas estables es
equivalente, puesto que es consistente el como los esfuerzos afectan con equidad puntos
relativamente cercanos, oscilando entre desplazamientos negativos a positivos, pero con

tendencia a la aleatoriedad debida a saltos abruptos sobre los acumulados a partir de 2018.
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I11.  Punto de Control 1503 — Al NO del Centro Eruptivo La Hoya - Cota 1400
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X =253662.93092; Y = 1517591.63294

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1503) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1503) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 82. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Descendente del Punto de Control 1503, Ubicado
al NE del Centro Eruptivo de La Hoya, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS sin
Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.

De igual manera la tendencia del registro temporal se mantiene, pero se dan los cambios en
orden de magnitud esperados con respecto a la serie temporal ascendente sobre la zona de
fallas, especificamente sobre la region de La Hoya; registrando oscilaciones mas amplias de

-13 cm a 15 cm de desplazamiento y acumulados con tendencia a la deformacion negativa.

Es probable que picos altos de deformacion puedan deberse a cambios geomorfoldgicos

relacionados a deslizamientos, cambios en el uso de suelos, meteorizacion entre otros.
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IV.  Punto de Control 1555 — Créater Boquerdn
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 252700.24823; Y = 1519913.19279

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1555) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

Coherencia

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL {1555) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 83. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Descendente del Punto de Control 1555, Dentro del
Crater Boquerdn, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS sin Valor Absoluto. Fuente:

Elaboracion Propia.

Una variacion importante con respecto a la trayectoria satelital ascendente, es que la
tendencia de los acumulados cambia de un dominio negativo a un dominio positivo para la
zona de crater Boqueron, reflejando oscilaciones de entre -13 a 15 cm de desplazamiento,
con acumulados de entre 2 a 30 cm de deformacion positiva, mientras que, para la region de
La Hoya, se mantiene entre -13 a 14 de acumulado. Es importante mencionar la tendencia de
acumulados positivos se repite también sobre las zonas inferiores a la cota 900,
comportamiento que no se muestra en la trayectoria ascendente y que debe ser verificado por

mediciones en campo con GPS de doble frecuencia.
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V. Punto de Control 1942 — Boca Eruptiva Flanco NO — Entre Cota 1500 y 1600
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X =252466.48352; Y = 1521582.23931

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1942) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

f Vertical {cm)
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1942) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

Figura 84. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Descendente del Punto de Control 1942, Sobre la
Boca Eruptiva de 1917 del Flanco NO entre las cotas 1500 y 1600, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona

de Fracturas del CVSS sin Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.

Para la zona del flanco norte, se mantiene la tendencia de los acumulados hacia un dominio
positivo, mostrando ademas en el registro periddico de deformaciones, variaciones
significativas entre valores negativos y positivos, oscilando de los -10 a los 13 cm de
desplazamiento, con acumulados de -10 a 20 cm, el cual refleja el comportamiento de la

dinamica de deformacion sobre laderas debido a procesos de meteorizacion y erosion.
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VI.  Punto de Control 134 — Boca Eruptiva Flanco NO — Sobre Cota 800
Datos Sin Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 250804.11980; Y = 1525073.78700

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (134) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (134) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAVECTORIA DESCENDENTE
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Figura 85. Series Temporales de Deformacion en Trayectoria Descendente del Punto de Control 134, Sobre las
Bocas Eruptivas del Flanco NO Sobre la Cota 800, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del
CVSS sin Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.

El comportamiento del PC134 es muy similar al del PC1942 debido a su relativa cercania,
demostrando que la trayectoria satelital descendente mantiene debajo de la cota 900 una
tendencia positiva sobre los acumulados de deformacion, fluctuando entre los 2 a 30 cmy
presentando oscilaciones menores con respecto al punto anterior de entre -9 a 9 cm de

desplazamiento sobre el registro periddico de deformaciones.

En resumen, aunque los registros dependan de marcos referenciales distintos, ambas
trayectorias demuestran que, segin el acumulado de deformacion, es el flanco norte el que
se ve mayormente afectado por los procesos de deformacion, ya sean tectonicos o

geomorfoldgicos, teniendo en claro que las zonas centro y sur se ven igualmente afectada.
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Con el objetivo de determinar en qué momento la tendencia de deformacién ha presentado
sus cambios mas significativos, se calculan nuevamente los graficos de deformacion

acumulada con valor absoluto.

Citando lo analizado en el capitulo 9.1 y 9.2, es importante comprender que los datos en
trayectoria descendente no mostraran los mismos valores de deformacion ni tendencias que
en la trayectoria ascendente, puesto que hay diferencias relacionadas a la geometria de
adquisicion y tamafios del set de datos, lo cual también genera que el factor de coherencia

varie significativamente.

Con la finalidad de determinar una correlacion confiable entre trayectorias, se evalla el
acumulado de deformacion para comprender en qué momento suscitan los desplazamientos
mas significativos, si el orden de magnitud entre los datos es coincidente o en cuanto es su

variacion, y para verificar que la dinamica de deformacién sea semejante entre trayectorias.

. Estacion de Monitoreo VSSS — MARN - San Salvador — Cota 800
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Referencia.
Coordenadas: X = 258650.48590; Y = 1514300.21100.

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (VS5S) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 86. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Descendente en la estacion de monitoreo
VSSS del DGOA-MARN, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS con Valor Absoluto.
Fuente: Elaboracion Propia.
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1. Punto de Control 1125 — Plan de la Laguna — Antiguo Cuscatlan - Cota 800
Datos Con Valor Absoluto

Tipo: Punto de Deformacion Estable
Coordenadas: X =256805.33160; Y = 1512591.39300

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021

PUNTO DE CONTROL (1125) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 87. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Descendente del Punto de Control 1125,
Ubicado en el Plan de la Laguna de Antiguo Cuscatlan, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas
del CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
I11.  Punto de Control 1503 — Al NO del Centro Eruptivo La Hoya - Cota 1400
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico

Coordenadas: X =253662.93092; Y = 1517591.63294

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021

PUNTO DE CONTROL (1503) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 88. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Descendente del Punto de Control
1503, Ubicado al NE del Centro Eruptivo de La Hoya, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas
del CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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IV.  Punto de Control 1555 — Créater Boquerdn
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 252700.24823; Y = 1519913.19279

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL {1555) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 89. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Descendente del Punto de Control
1555, Dentro del Créater Boquerdn, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de Fracturas del CVSS con
Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
V. Punto de Control 1942 — Boca Eruptiva Flanco NO — Entre Cota 1500 y 1600
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 252466.48352; Y = 1521582.23931

SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (1942) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 90. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Descendente del Punto de Control
1942, Sobre la Boca Eruptiva de 1917 del Flanco NO entre las cotas 1500 y 1600, para Periodo de 2017 - 2021
sobre la Zona de Fracturas del CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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VI.  Punto de Control 134 — Boca Eruptiva Flanco NO — Sobre Cota 800
Datos Con Valor Absoluto
Tipo: Punto de Deformacion Critico
Coordenadas: X = 250804.11980; Y = 1525073.78700
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SERIE TEMPORAL DE DEFORMACION ACUMULADA PARA EL PERIODO DEL 8 DE MARZO DE 2017 HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE 2021
PUNTO DE CONTROL (134) - SET DE IMAGENES A CADA 12 DIAS ENTRE TOMA SLAVE Y MASTER EN TRAYECTORIA DESCENDENTE
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Figura 91. Serie Temporal de Deformacién Acumulada en Trayectoria Descendente del Punto de Control 134,
Sobre las Bocas Eruptivas del Flanco NO Sobre la Cota 800, para Periodo de 2017 - 2021 sobre la Zona de
Fracturas del CVSS con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
De manera general, ambas trayectorias son consistentes debido a que reflejan un mayor
acumulado de deformaciones sobre el flanco norte del volcan, presentando para la trayectoria
ascendente valores arriba de los 500 cm para el periodo entre 2017 a 2021, mientras que la

trayectoria descendente presenta valores de hasta 450 cm.

Ademas, aunque la trayectoria descendente recubre una mayor extension del area de estudio,
presenta valores generalmente mas bajos de coherencia relacionados a la dispersion misma
del set de datos, pero también al angulo de vision del sensor radar, el cual en trayectoria
descendente no se muestra tan eficaz en la zona de fracturas del CVSS como si lo es la
trayectoria ascendente, puesto que registra deformacion positiva en sectores donde la
sismicidad y actividad humana sugieren procesos de subsidencia o deflaciones; esta

aseveracion se reforzada a partir de la correlacion de datos con GPS en la seccién 10.4
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9.6.3. EnResumen

I.  Se comprueba mediante el registro temporal que, la medicion de los desplazamientos
del terreno por DINSAR es relativa entre trayectorias satelitales, es decir que la
magnitud y direccién del vector deformacién depende del punto de mira por el cual
el sensor capta los cambios del terreno.

Il.  Las series temporales del acumulado de deformacidn en ambas trayectorias muestran
en conjunto con los mapas de la seccién 9.5, que la deformacion en la zona de
fracturas del CVSS es mayor en el flanco norte; sin embargo, los efectos que ejercen
la carga antrdpica y la liberacion de esfuerzos tectonicos en el flanco sur, es una clara
sefial de que dicho sector es igualmente o mas vulnerable a experimentar cambios
abruptos en sus valores de desplazamiento vertical.

[1l.  De manera general, la principal fuente de deformacion en la zona de fracturas del
CVSS es la sismicidad, mostrando en las series temporales ascendentes, picos en los
registros de deformacion debidos a la actividad sismolégica de 2020 en la zona del
volcan Boqueron y flanco norte, y segun la trayectoria descendente picos de
deformacion en 2018 para las zonas referentes a cotas menores de 900 m.s.n.m.

IV.  El dominio de los desplazamientos en el CVSS tiende a la deformacion negativa, es
decir que todos los procesos tectonicos, volcanicos y geomorfologicos asociados,
generan sobre el terreno subsidencia o deflacion, por lo que es de vital importancia
evaluar el impacto de la sobreexplotacion de pozos y formacion de planos de
deslizamiento productores de derrumbes en zonas geoldgicamente inestables.

V. Latrayectoria satelital que posee mayor correlacion temporal con el registro sismico
y caracteristicas geoestructurales de la zona de fracturas del CVSS es la trayectoria
ascendente, sin embargo, en funcién del angulo de vision del sensor, la trayectoria
descendente puede usarse para analizar el comportamiento de la deformacion en las
zonas altitudinalmente bajas de CVSS.

VI.  Es importante mencionar que los registros entre 2017 y 2020 indican liberacion de
esfuerzos, pero la tendencia a partir de 2021 sugiere la transicion a un periodo de
acumulacion de esfuerzos evidenciada por la escasa actividad sismica de dicho afio.

VII.  Se ha comprobado con los presentes resultados la eficiencia de la técnica DINSAR

para ejercer un monitoreo de deformaciones confiable y eficiente sobre el CVSS.
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10. DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

10.1. Evaluacién de las Deformaciones en la Zona de Fracturas del CVSS

Citando lo expuesto en los capitulos 9.5.3 y 9.6.3, se ha logrado determinar que la dinamica
de deformacion ha sido mayor en la zona del flanco norte del volcan, pero igualmente
significativa en la region central del volcan Boquerdn y zona sureste de la zona de fracturas
del CVSS.

Se ha identificado por medio de las series temporales que los desplazamientos tienden a
valores negativos de deformacion, es decir que, para el periodo de analisis los movimientos
mayoritarios del terreno se han debido a episodios de liberacidn energética como sismos y
variaciones topograficas relacionadas a procesos geomorfolégicos o morfogenéticos, en
términos de deslizamientos, desprendimientos de tierra, meteorizacion, erosion, expansion

de la mancha urbana y posible sobreexplotacion de los acuiferos.

La correlacion entre trayectorias satelitales y la delimitacion espacial por coherencia
facilitaron la obtencién de los resultados presentes, permitiendo generar una cartografia y
base de datos que posibilitan analizar de forma especifica, la evolucion anual de los

desplazamientos verticales sobre el terreno de la zona de fracturas del CVSS.

En esta seccidn se expondra por medio de una cartografia tematica y analisis, la variabilidad
anual de la coherencia y la deformacion acumulada con valor absoluto en ambas trayectorias

satelitales, para evaluar la tendencia de los desplazamientos sobre la zona de estudio.

10.1.1. Variacion Anual de la Coherencia

La evaluacién temporal del pardmetro coherencia adquiere importante relevancia debido a
gue no solo delimita la zona de aplicabilidad de la técnica, sino que también permite analizar
como los factores de decorrelacion varian y se distribuyen geograficamente, garantizando y
poniendo a evaluacion la factibilidad del uso prolongado de la técnica DINSAR para ejercer

eficientemente planes de monitoreo continuo de deformaciones.

Es importante aclarar que las zonas de baja coherencia no son sectores despreciables, al
contrario, son zonas importantes, en las cuales deben de aplicarse métodos geofisicos o de

mediciones topograficas de precision para revelar sus condiciones de deformacion.
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10.1.1.1. Trayectoria Ascendente
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Figura 92. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Afio de 2017, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 93. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR durante el Afio de 2018, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 94. Mapa del Acumulado de Deformacion por DInSAR durante el Afio de 2019, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 95. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Afio de 2020, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 96. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Afio de 2021, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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10.1.1.2. Trayectoria Descendente
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Figura 97. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Afio de 2017, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.

154




240000 245000 250000 255000 260000 265000

1530000

0000€S

\ "MAPA DEL PROMEDIO DE
Ok DISTRUBUCION ESPACIAL DE
COHERENCIA SOBRE LA LINEA DE
VISION DEL SENSOR RADAR
SENTINEL-1 EN TRAYECTORIA
DESCENDENTE PARA EL ANO 2018
J EN EL CVSS”

Elabora:
Rodrigo Velasquez

1525000

000s2S 4

Escala: L
/ 1: 120,000 Leyenda }H i
Sistema de Fallas Locales | |

Proyeccién: i

UTM - WGS84/ Zona 16N - Fallas del AMSS
Fuente de Informacion:
ASF DATA SEARCHER - NASA
SARVIEWS

Zona de Estudio

Extension del Analisis
386.079 km?

Promedio Anual

- | de Coherencia
| 2018

Il 04-05

05-06

06-0.7

000025+

Area de Cobertura por InSAR: I
384.917 Km* (99.699%)

1515000

000SISL

Area Apta para Aplicacion DInSAR por
Coherencia > 0.41
215.373 Km* (55.953%)

B A
Resumen
Descendente

Rango De Area Kmz Porcentaje del 7 " 4 oy ) AP { % MAPA BASE:
Coherencia Area Total ¢ N 2 . z P OPEN STRET MAP STANDARD
0.24% 3 > - —

16.96%

03-04 103.33 26.84%
04-05 57.14 14.84%
05-06 27.39 712%
06-07 19.54 5.08%
0.7-08 17.69 4.59%

1510000

5.48%

240000 260000

Figura 98. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR durante el Afio de 2018, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 99. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR durante el Afio de 2019, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 100. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Afio de 2020, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 101. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR durante el Afio de 2021, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en Trayectoria

Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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10.1.1.3. Analisis

Al analizar la distribucion geografica de la coherencia sobre la zona de estudio por medio de

la cartografia tematica presentada, es posible observar que:

I La region de vision promedio por DINSAR para la zona del CVSS durante 2017 a
2021, ha mantenido valores consistentes en concepto de “Area de Cobertura General
Sobre el CVSS”, rondando entre los 352 Km? a 355 Km? en trayectoria ascendente

y de 384 Km? a los 385 Km? en trayectoria descendente.

Il. En términos del “Area Apta para la Aplicacion DInSAR”, el cual hace referencia a
sectores con una coherencia mayor a 0.4, se detecta que, para la trayectoria
ascendente, los registros de dicho parametro tienden a experimentar una disminucion
severa, pasando de los 252 Kmz2 de cobertura en 2017 a 209 Km?2 para 2021, siendo

el Unico periodo de aumento de coherencia durante el afio 2020.

I Para el caso de la trayectoria descendente, la coherencia presenta una misma
tendencia decreciente, pasando de 230 Kmz2 de cobertura para 2017 a 204 Km? de
cobertura para 2021, presentando un aumento significativo en el afio de 2019

alcanzando los 237 Km? con respecto a los 215 Km? del afio 2018.

Variaciéon Temporal y Geografica la de Coherencia sobre la
Zona del CVSS para el Periodo de 2017 a 2021 en Trayectoria
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Figura 102. Gréfico de la variacion temporal y geografica de la coherencia, sobre la zona de Fracturas del
CVSS en Trayectoria Ascendente para el periodo de 2017 a 2021. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 103. Grafico de la variacién temporal y geografica de la coherencia, sobre la zona de Fracturas del
CVSS en Trayectoria Descendente para el periodo de 2017 a 2021. Fuente: Elaboracién Propia.

Las zonas de alta coherencia (0.8 — 1.0) estan principalmente relacionadas al AMSS,
sector de lavas de Quezaltepeque y Lourdes debido a la poca vegetacion presente,
las zonas de coherencia media (0.6 — 0.8) se asocian a los margenes externos del
AMSS, Carretera Panamericana, Carretera hacia Quezaltepeque y sobre el sector
comercial de Calle al Volcan, el cual, en conjunto con la zona de laderas del volcan,
es un sector en donde ademéas se manifiestan los valores menores permitidos de

coherencia (0.4 — 0.6) debido a la importante presencia de vegetacion.

Los valores de baja coherencia en la zona de fracturas del CVSS pueden asociarse
también a sectores susceptibles a deslizamientos, suelos sobresaturados o con

cambios de uso muy significativos, capaces de generar cambios bruscos en el suelo.

Aunque el area de cobertura general por el sensor de radar Sentinel-1 sea mayor en
trayectoria descendente debido al angulo de visidn del satélite, en promedio para el
periodo de estudio ambas trayectorias registran valores similares de areas aptas de
aplicacion por coherencia, rondando para la trayectoria descendente los 222 Km? de
cobertura y para la trayectoria ascendente los 224 Km2 de cobertura, con una misma
tendencia temporal decreciente y distribucion consistente del factor de decorrelacion
entre zonas de baja, media y alta coherencia.
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10.1.2. Variacion Anual de la Deformacion

Se muestra a continuacion la cartografia tematica del acumulado anual de deformaciones para la zona de fracturas del CVSS.

10.1.2.1. Trayectoria Ascendente
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Figura 104. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR Durante el Afio de 2017, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en
Trayectoria Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 105. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR Durante el Afio de 2018, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en
Trayectoria Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracidon Propia.
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Figura 106. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR Durante el Afio de 2019, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en
Trayectoria Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 107. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR Durante el Afio de 2020, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en

Trayectoria Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 108. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR Durante el Afio de 2021, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en

Trayectoria Ascendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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10.1.2.2. Trayectoria Descendente
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Figura 109. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR Durante el Afio de 2017, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en
Trayectoria Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 110. Mapa del Acumulado de Deformacion por DINSAR Durante el Afio de 2018, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en
Trayectoria Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 111. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR Durante el Afio de 2019, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en
Trayectoria Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 112. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR Durante el Afio de 2020, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en
Trayectoria Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 113. Mapa del Acumulado de Deformacién por DINSAR Durante el Afio de 2021, sobre la Zona de Fracturas del CVSS en

Trayectoria Descendente con Valor Absoluto. Fuente: Elaboracién Propia.
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10.1.2.3. Analisis

Citando a lo expuesto en 9.5.2, en base a lo obtenido mediante la representacion cartografica

generada por los modelos de interpolacion en SIG, se tiene que:

La deformacion registrada sobre los puntos de monitoreo por la trayectoria
ascendente en términos de desplazamientos netos (con valor absoluto), muestra
aumentos importantes con respecto a los registros del afio 2017, los cuales
oscilaban entre 65 cm a 89 cm de acumulado, presentando un momento maximo

de deformacion en el afio 2020 con valores entre 106 cm a 153 cm de acumulado.

Es importante observar que para el afio 2021 se redujeron a intervalos de entre 96
cm a 124 cm de acumulado, momento en donde segun las series temporales
presentadas en la seccidn 9.6, se visualiza un cambio de tendencia, el cual puede
verse como la transicion de un periodo de liberacion de esfuerzos (por sismicidad)

a un periodo de acumulacion.

La trayectoria descendente presenta las mismas tendencias, pero con variaciones
muy significativas entre los acumulados, presentando en 2017 oscilaciones entre
3a49 cmde acumulado y para 2020 entre 111 cma 152 cm, el cual es un intervalo
equivalente al de la trayectoria ascendente pero muy distante con respecto al

acumulado de 2017 en trayectoria descendente.

De manera similar en 2021 hay una reduccidn significativa de la deformacion, la
cual oscila entre los 26 cm a los 96 cm de acumulado, notablemente menor que

en la trayectoria ascendente.

Es importante observar que, a diferencia de la trayectoria ascendente, en donde
los acumulados aumentan con relativa gradualidad, en la trayectoria descendente
hay cambios abruptos entre 2017 y 2020, siendo mas coincidentes los afios 2018,
2019 y 2021, los cuales son en efectos, lo periodos que menor acumulado de

deformacion presentan en la serie de datos para ambas trayectorias.
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COMPARACION DEL ACUMULADO ANUAL DE DEFORMACION CON VALOR ABSOLUTO
EN TRAYECTORIA ASCENDENTE PARA LOS 2376 PUNTOS DE MONITOREO SOBRE LA
ZONA DE FRACTURAS DEL CVSS
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Figura 114. Gréafico Comparativo del Acumulado Anual de Deformacion con Valor Absoluto, sobre los Puntos de
Control fijados en la Zona de Fracturas del CVSS para Trayectoria Ascendente. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 115. Grafico Comparativo del Acumulado Anual de Deformacion con Valor Absoluto, sobre los Puntos de

Control fijados en la Zona de Fracturas del CVSS para Trayectoria Ascendente. Fuente: Elaboracion Propia.

Tomando a consideracion el registro historico de los sismos representado en la
figura 10, se infiere en que la sismicidad reciente no ha sido un factor detonante
para la deformacion del terreno. Considerando que el sismo principal fue de 5.1
en escala Richter, el cual ocasiond ciertos dafios materiales en la zona de
influencia SE del CVSS, no se detectaron en el registro DINSAR desplazamientos
verticales significativos para la region de fracturas del volcan y sistema de fallas
locales del AMSS.
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Es importante aclarar que, aunque el registro sismico demuestre un decrecimiento
importante en la actividad, el terreno ha sido mas susceptible a la deformacion
posterior a los eventos de 2017, presentando en el registro del acumulado de
deformaciones para trayectoria ascendente, oscilaciones similares en concepto de
orden de magnitud, con un delta en el acumulado de 41.86 cm en 2019 y 45.87
cm en 2020, produciéndose 40 y 30 sismos en cada afio respectivamente.

Es también clave observar que para el afio 2021, el cual se propone como un
periodo de transicion entre un momento de liberacion de esfuerzos hacia un
periodo de acumulacién, coincide en que el registro sismico se encuentre
practicamente nulo, con 4 sismos registrados en ese afio y disminucién relativa en

los acumulados de deformacion.

Por medio de la cartografia tematica de deformaciones, es posible observar que
arriba de la cota 1000 (zona de flancos), las franjas de deformacion calculadas,
cambian significativamente su tendencia, registrando aumentos en los

acumulados de deformacion con respecto al cambio en la pendiente del terreno.

Esto demuestra que las condiciones topograficas y geoldgicas de la zona inciden
notablemente en el comportamiento de la deformacion, siendo estos actualmente
sectores que, por su reciente actividad sismica e importante actividad humana, se
han visto desestabilizados estructuralmente, siendo asi mas propensos a generar
cambios importantes en el terreno, capaces de originar escenarios de riesgos como

deslizamientos o desprendimientos de tierra.

No se han detectado procesos de inflacion en el terreno que indiquen segun Mogi
(1958), Ruegg (1982), Lisowski (2006) y Vélez (2011), un aumento significativo
de actividad en la cdmara magmatica del CVSS, capaz de generar un nuevo
periodo eruptivo, sin embargo, la migracién de los hipocentros sismicos hacia la
zona de Boqueron, es el factor clave para distinguir que el volcan esta activo, el

cual se caracteriza por ser sismico endogeno, sin actividad visible en superficie.
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10.2. Analisis de las Series Temporales

10.2.1. Variacion Anual de la Deformacion en los Puntos de Monitoreo

El analisis de las series temporales, se basa en la visualizacion grafica de las variaciones
anuales de la deformacién, asi como también en la comparacion de las medidas obtenidas
entre los puntos de monitoreo presentados en la seccion 9.6, comprobando de forma analitica,
lo planteado en la seccion 10.1, a partir del registro DINSAR ordinario, es decir, la serie de

datos original, sin calculos ni valor absoluto.
Se presentan a continuacion las series temporales y su respectivo analisis.

10.2.1.1. Trayectoria Ascendente

Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Afio de Adquisicién en Trayectoria Ascendente para el Punto de Control VSSS

DeformacionSugerficiala Cada 12 Dias {cm por dias)

Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Afio de Adquisicion en Trayectoria Ascendente para el Punto de Control 1125

Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Afio de Adquisicidn en Trayectoria Ascendente para el Punto de Control 1503
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Figura 116. Grafico Comparativo de la Deformacion Anual, sobre los Puntos de Control VSSS (DGOA-MARN),

PC1125 (Plan de la Laguna) y PC1503 (La Hoya) para Trayectoria Ascendente. Fuente: Elaboracién Propia.
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Comparaciéon de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Ao de Adquisicion en Trayectoria Ascendente para el Punto de Control 1555

>>>>>>

aCada 12 Dias [em por dias)

Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Ao de Adquisicion en Trayectoria Ascendente para el Punto de Control 1942

Comparacién de la Deformacién en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Afio de Adquisicién en Trayectoria Ascendente para el Punto de Control 134

or dias,

cidn Superficial a Cada 12 Dias [em p

Figura 117. Grafico Comparativo de la Deformacion Anual, sobre los Puntos de Control PC1555 (Crater Boquerdn),
PC1942 (Boca Eruptiva Arriba de Cota 1500) y PC134 (Boca Eruptiva Sobre Cota 800) para Trayectoria Ascendente.

Fuente: Elaboracion Propia.
Se observa en la frecuencia de oscilacién, que los patrones de deformacion anual en
trayectoria ascendente, son coincidentes entre puntos de control, indicando que el terreno se
deforma bajo una intensidad propia definida por la accion de los esfuerzos tectonicos
regionales (subduccion entre las placas de cocos y del caribe), pero no con igual magnitud,
esto debido a que, de manera local, las propiedades geoldgicas del terreno actian como
condicionantes para la ocurrencia de algin evento subito, siendo naturalmente las regiones

geoldgicamente mas inestables (laderas) las que mayor deformacion pueden sufrir.

Son las series DINSAR de 2020 y 2021 las que registra los picos mayores de deformacion en

los puntos de monitoreo, esto en funcidn de la amplitud en sus oscilaciones.
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10.2.1.2. Trayectoria Descendente

Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Afio de Adquisicidn en Trayectoria Descendente para el Punto de Control VSSS

Deformacién Superficial a Cada 12 Dias (cm por dias)
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Figura 118. Grafico Comparativo de la Deformacion Anual, sobre los Puntos de Control VSSS (DGOA-MARN), PC
1125 (Plan de la Laguna) y PC1503 (La Hoya) para Trayectoria Descendente. Fuente: Elaboracion Propia.
La respuesta del sensor radar en trayectoria descendente muestra mayor variabilidad en
términos de orden de magnitud, el cual, de forma contraria al satélite en trayectoria
ascendente, registra para los afios 2017 y 2018, una deformacion periddica muy baja,

indicando un importante aumento en la oscilacion del registro DINSAR a finales de 2018.
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Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Ao de Adquisicion en Trayectoria Descendente para el Punto de Control 1555
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Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Ao de Adquisicion en Trayectoria Descendente para el Punto de Control 1942

Comparacion de la Deformacion en Ciclo Natural de Tomas Satelitales Sentinel-1
por Aio de Adquisicion en Trayectoria Descendente para el Punto de Control 134
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Figura 119. Gréfico Comparativo de la Deformacion Anual, sobre los Puntos de Control PC1555 (Crater Boquerdn),
PC1942 (Boca Eruptiva Arriba de Cota 1500) y PC134 (Boca Eruptiva Sobre Cota 800) para Trayectoria Descendente.
Fuente: Elaboracion Propia.

De forma abrupta, los registros de deformacion aumentan para los afios de 2019, 2020 y
2021, en contraposicion con lo visto mediante la trayectoria ascendente, la cual registra
variaciones entre -10 cm a 10 cm desde 2017, mientras que la trayectoria descendente pasa
por un intervalo de -1 cm a 1 cm para 2017 y 2018, hasta presentar un pico de deformacion
anomalo de entre 12 cm a 15 cm en los puntos de control, el cual marc6 un cambio sustancial
en latendenciay amplitud de oscilacién registrada por DINSAR para los afios de 2019 a 2021,

con intervalos de entre -8 a 10 cm en promedio.

Es importante aclarar que, a partir del pico de deformacion registrado a finales de 2018 por
la trayectoria descendente, el comportamiento de la serie temporal se vuelve casi coincidente

con el registro en trayectoria ascendente, no mostrando saltos andmalos nuevamente.
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10.2.1.3. Analisis

De lo planteado anteriormente mediante el analisis anual de las series temporales en ambas

trayectorias satelitales, se establece que:

El registro de deformaciones obtenido por la trayectoria ascendente, al poseer un
mayor volumen de datos, presenta una menor incertidumbre al momento de
analizar temporalmente los sucesos acontecidos entre 2017 a 2018, no
presentando asi, saltos abruptos en la magnitud y tendencia, mostrando asi una

dispersion de datos mas légica que en la trayectoria descendente.

No se tiene registro alguno de eventos significativos capaces de alterar la
dindmica de deformacion sobre la zona de fracturas del CVSS como lo describe
la trayectoria descendente a finales de 2018, por lo que dicha sucesion carece de
precision, siendo la trayectoria ascendente la que mejor describe la deformacion
temporal relacionada al ritmo sismico y procesos de ladera actuantes como la
meteorizacion y erosion, mostrando una frecuencia de oscilacion y orden de

magnitud mas consistente en el tiempo.

Se esperaba que el patron de oscilacion no fuera el mismo entre las trayectorias,
esto debido a que, la deformacién medida por el sensor de radar, depende de
factores como la geometria de adquisicién, angulo de visién, periodo de retorno,
linea de vision, etc., por lo que, aun con la notoria diferencia para el periodo de
2017 a 2018, posterior a ello y gracias a la mejoria en la cantidad de
interferogramas procesados, se observa una mayor correlacion tanto en la
frecuencia de oscilacion como en la magnitud de la deformacion registrada,
siendo ambas trayectorias Utiles para el analisis, pero con una mejor precisién

temporal sobre la trayectoria ascendente.

Se observa en ambas trayectorias para el periodo entre 2020 a 2021, picos

méaximos de deformacion, siendo la trayectoria ascendente la que registra los
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mayores desplazamientos y la trayectoria descendente un comportamiento méas
estable, pero con un registro de deformacién mayor que en afios previos.

V. Los patrones de deformacion registrados segun su trayectoria satelital
correspondiente, entre los puntos de monitoreo expuestos, son muy similares
entre si, siendo su diferencia fundamental, la cantidad de desplazamiento vertical
medido, siendo mayor en los puntos ubicados arriba de la cota 800 del CVSS,
mas especificamente sobre el sector NO del volcan, fenébmeno que se ve

representado en ambas trayectorias y que es mas visible a partir del afio 2020.

SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE DEFORMACION PARA EL PERIODO DEL 8 DE FEBRERO DE 2017 HASTA EL 20 DE DICIEMBRE DE 2021
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Figura 120. Grafico Comparativo de la Deformacion, sobre los Puntos de Control VVSSS, PC1125, PC1503, PC1555, PC1942,

y PC134 para Ambas Trayectorias. Fuente: Elaboracion Propia.
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10.3.

Comparacion Entre Trayectorias Satelitales

Dando continuidad a lo planteado en la seccion 10.2, y como un primer paso para la

validacion de la técnica DINSAR, se analiza el comportamiento entre las trayectorias satélites

para evaluar su correlacion y determinar que trayectoria es mas conveniente para el

establecimiento de un monitoreo periddico de deformaciones en el CVSS.

Se compararan tanto las series temporales de deformacién como las series temporales de

coherencia.

Series Temporales de Deformacion:

Deformacién Vertical (em)

6/3/2017 22/9/2017 10/4/2018 27/10/2018

SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE DEFORMACION ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
V5S5 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE DEFORMACION ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
PC1125 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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Figura 121. Grafico Comparativo de la Deformacion, sobre los Puntos de Control VSSS (DGOA-MARN), PC
1125 (Plan de la Laguna) y PC1503 (La Hoya) para Ambas Trayectorias. Fuente: Elaboracion Propia.
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SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE DEFORMACION ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
1555 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021

Deformacion Vertical (cm}
==
-,
—

SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE DEFORMACION ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
PC1942 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE DEFORMACION ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
PC134 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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Figura 122. Grafico Comparativo de la Deformacion, sobre los Puntos de Control PC1555 (Créater Boqueron), PC1942
(Boca Eruptiva Arriba de Cota 1500) y PC134 (Boca Eruptiva Sobre Cota 800) para Ambas Trayectorias. Fuente:
Elaboracion Propia.

Citando a lo expuesto en la seccion 10.2, es evidente por este ejercicio, que la trayectoria
ascendente es mas sensible a los desplazamientos del terreno, y que posteriormente al salto
de deformacidn registrado en 2018 por la trayectoria descendente, es que la series temporales
se pueden considerar “coincidentes”, salvo la deteccion de los picos mayores de deformacion
por la trayectoria ascendente entre 2020 y 2021, fendmeno que se reproduce

consistentemente en el registro de deformaciones sobre los demés puntos de monitoreo
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Series Temporales de Coherencia:

Coherencia

SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE COHERENCIA ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO
MONITOREQO VSSS PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE COHERENCIA ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
1503 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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Figura 123. Gréafico Comparativo de la Coherencia, sobre los Puntos de Control VSSS (DGOA-MARN), PC
1125 (Plan de la Laguna) y PC1503 (La Hoya) para Ambas Trayectorias. Fuente: Elaboracién Propia.

Es interesante observar que la coherencia en la trayectoria descendente es relativamente

mejor en las zonas bajas del CVSS, siendo la trayectoria ascendente la que muestra mayor

fluctuacion en el registro de dicho parametro; sin embargo, para zonas de mayor elevacion,

en donde la decorrelacion es naturalmente mas alta debido a la densidad en la vegetacion, es

la trayectoria ascendente la que se comporta de mejor manera.
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SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE COHERENCIA ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
1555 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE COHERENCIA ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
PC1942 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021
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SERIE TEMPORAL COMPARATIVA DE COHERENCIA ENTRE TRAYECTORIA ASCENDENTE Y DESCENDENTE EN EL PUNTO MONITOREO
PC134 PARA EL PERIODO DE 2017 A 2021

M\/V'\/VJM/\\/\/\\ N\/\/M\/\/ﬂ \/,\/ \M\)\ WJ‘M\'\A/N \A\}’\\){ﬂ f\

Coherencia

|

.......

Figura 124. Grafico Comparativo de la Coherencia, sobre los Puntos de Control PC1555 (Crater Boquerdn), PC1942
(Boca Eruptiva Arriba de Cota 1500) y PC134 (Boca Eruptiva Sobre Cota 800) para Ambas Trayectorias. Fuente:

Elaboracion Propia.
Consecuentemente para la zona del flanco NO, es la trayectoria ascendente la que sigue
comportandose de mejor manera, excepto para el PC1555, el cual se ubica dentro del crater
Boquerdn, siendo este un punto de alta decorrelacién naturalmente, pero que permite
observar como las variaciones altimétricas también afectan el factor de coherencia,
encontrandose a menor elevacion que los puntos siguientes y del cual se ha podido obtener

datos preliminares, pero no concluyentes.

Por lo detallado anteriormente, ambas trayectorias conforman pilares fundamentales para un
analisis integral de la deformacidon sobre el terreno, siendo la trayectoria ascendente la que
de manera general puede considerarse como base principal para el analisis DINSAR, y la
trayectoria descendente como un marco auxiliar de validacion y analisis especifico en los

sectores de menor elevacion y region SE de la zona de fracturas del CVSS.
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10.4. Correlaciéon de Resultados DINSAR con GPS Instrumental

Como un segundo paso para la validacion de los resultados obtenidos mediante la técnica
DInSAR, se evaluard la correlacion de datos obtenidos entre GPS y DINSAR sobre las
estaciones de monitoreo VSSS, CNR y PIAM, los cuales han sido brindados por el DGOA-

MARN como apoyo fundamental para la presente investigacion.

Debido a que no se cuenta con una red de monitoreo geodésica dedicada a la vigilancia del
volcén, se usard la informacion de dichas estaciones como unicos puntos de referencia en
campo, con la finalidad de definir en términos de orden de magnitud, si existe 0 no
correlacion entre ambas técnicas y cual puede ser la estacion de referencia para el presente
estudio, puesto que las mediciones por GPS tienen sus propios factores de error, los cuales
son ajenos a la técnica DINSAR, pero que es un requerimiento fundamental para asegurar la

efectividad de la técnica y método propuesto.

La diferencia entre la técnica de GPS y DINnSAR es que la medicion remota depende de la
linea de visidn propia del satélite y periodo de retorno segun su trayectoria satelital, mientras
que el GPS depende directamente de la triangulacién entre las constelaciones satelitales con
el equipo fijado en el terreno, por lo que esto provee una medida que se va actualizando segln

un intervalo de tiempo definido por el operador.

Por lo tanto, para poder correlacionar los datos, se acude a los principios de Hanssen (2002),
los cuales fueron retomados por Seppi (2016), adaptandolos para la presente investigacion

en los siguientes pasos:

l. Analizando lo descrito por Seppi (2016), a partir de las observaciones de Hanssen
(2002), se establece que la deformacién obtenida mediante la técnica DINSAR
hace referencia a los acumulados de deformacion entre ambas fechas de

adquisicion.
Por lo que, como un primer paso para relacionar los datos GPS con DINSAR, se

deben de llevar los datos GPS a un marco temporal simétrico con los datos

DINSAR, es decir que, si el aporte de informacion por parte del GPS es diario (1
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medicién por dia), se debe de calcular el acumulado de deformacién sin valor
absoluto referente al periodo de retorno o la resolucion temporal del satélite a
correlacionar, para el presente caso es una estimacion del acumulado de
deformacion para cada 12 dias, debido a que ese es el intervalo de tiempo que

tienen los interferogramas que han sido usados de la mision Sentinel-1.

Una vez los datos GPS estén temporalmente calibrados con DINSAR, se procede
a usar la ecuacion planteada por Hanssen (2002), con la finalidad de reproyectar
una medida dependiente de tres dimensiones (este, norte y altitud) a la linea de
visién del sensor radar (LOS, una dimensién en la componente altitudinal), la cual

permite dar solucion a la correlacion de los datos de la siguiente manera:

3w

3m
dios = d;C050;,, — Senb;,.dyCos (ah — 7) — dgSenb;,.Sen (ah — 7)

(Ec. 18)
En donde, segin Hanssen (2002) y retomado por Seppi (2016):

» dz, dv y de son los desplazamientos en linea de vista del sensor, en
direccidn vertical, en direccidn norte y en direccion este respectivamente.
» Oinc es el angulo de incidencia local medido entre la linea de vista y la

vertical a un elipsoide de referencia.
> ap — 7" es el &ngulo de direccion de mirada en azimut, perpendicular a la

trayectoria de un satélite que mira hacia la derecha.
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Figura 125. Proyeccion de los tres componentes de deformacion sobre la linea de vista del sensor. (A) muestra la vista
desde arriba de los componentes Este y Norte proyectados sobre la direccidn de mirada en azimut (ALD), perpendicular
a la trayectoria del satélite indicada con ah. (B) muestra un esquema 3D incluyendo la proyeccion del componente

vertical a la linea de vista del sensor empleando el angulo de incidencia. Fuente: Hanssen, 2002, pag. 163.
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Como resultado del proceso antes detallado, se obtuvo lo siguiente:

1. Estacion VSSS

Correlacion entre Datos GPSy DInSAR para Estacion de
Monitoreo VSSS- DGOA MARN en Trayectoria Ascendente
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Figura 126. Correlacion entre Datos GPS y DInSAR para la Estacion VSSS en Ambas Trayectorias Satelitales. Fuente:

Elaboracion Propia, base de datos GPS del DGOA-MARN.

La correlacion es alta para el caso de la estacion VSSS, tanto en tendencia como en orden de

magnitud, siendo preferentemente el set de datos en trayectoria ascendente, el que mejor se

ajusta a los datos del GPS. Como se detallé anteriormente en la seccion 10.2, los datos previos

a finales de 2018 en trayectoria descendente, no son representativos de la dinamica del

terreno, los picos altos de deformacion por DINSAR que no son correlacionables con GPS,

deben de ser estudiados mas a detalle con reconocimiento de campo y geofisica.
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2. Estacion CNR-1
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Figura 127. Correlacion entre Datos GPS y DINSAR para la Estacion CNR-1 en Ambas Trayectorias Satelitales. Fuente:
Elaboracion Propia, base de datos GPS del DGOA-MARN.

La correlacion con la estacion CNR-1 es muy baja. EI GPS detecta desplazamientos

notablemente mas amplios que los registrados por DINSAR, los cuales poseen alta coherencia

(coherencia > 0.9) dando confianza a la medicion del radar. Este fendémeno puede deberse a

factores de error asociados a la calibracion de los equipos y recepcién de sefial del GPS, por

lo que CNR-1 no es una estacion que pueda ser usada como referencia actualmente.
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3. Estacién PIAM

Correlacién entre Datos GPSy DINSAR para Estacion de
Monitoreo PIAM - DGOA MARN en Trayectoria Ascendente
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Figura 128. Correlacién entre Datos GPS y DINSAR para la Estacion PIAM en Ambas Trayectorias Satelitales. Fuente:
Elaboracion Propia, base de datos GPS del DGOA-MARN.

La estacion PIAM puede considerarse como un punto de referencia debido a la buena
correlacion existente posterior a abril de 2019, puesto que la falta de datos previos hace
imposible relacionar la informacién de una manera correcta. Es importante resaltar la
coherencia en la tendencia de deformacién detectada por ambas técnicas posterior a octubre
de 2019, siendo el GPS relativamente mas sensible a los procesos de subsidencia, pero sin
desestimar las mediciones por DINSAR, las cuales, por su alta coherencia, se presentan con

una linea base referente de informacion.

Debido a la baja densidad de datos, no ha sido posible correlacionar la estacion BOLI con
DInSAR.
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10.5. Modelo Analitico de Variaciones Topograficas por DINSAR

Como parte fundamental del analisis del terreno, se esbozan perfiles analiticos generados
mediante un SIG y procesados en una hoja de calculo, que permitiran evaluar la propagacion
de la deformacion en forma bidimensional para dar mayor sustento a lo establecido por la
cartografia tematica de deformaciones.

Los perfiles analiticos surgen de los mapas interpolados de deformacion acumulada con y sin
valor absoluto, extrayendo datos sobre la linea de perfil, tanto de los mapas de deformacion
como del modelo de elevacion digital de referencia, graficando ambos perfiles y visualizando

Su comportamiento.

Se realizaron dos perfiles, un perfil 1 con rumbo NO-SE y un perfil 2 con rumbe EO sobre
la zona de fracturas del CVSS, obteniendo lo siguiente:

245000 250000 255000 260000

“MAPA DE UBICACION DE
LOS PERFILES ANALITICOS
NTRE LA

DEFORMACION"

Escala:
1: 80,000

Elaboracion:
Rodrigo Velasquez
Fuente de Datos:

ASF - Data Searcher
NASA - SARVIEWS

Figura 129. Mapa de Ubicacién de los Perfiles Topograficos y de Deformacion Acumulada para el periodo de 2017 -
2021 Sobre la Zona de Fracturas de CVSS. Fuente: Elaboracidn Propia.
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105.1. Trayectoria Ascendente

Perfil 1: NO-SE
A . . ,
Perfil Analitico entre Topografia dela Zona de Fracturasdel CVSS y el Acumulado de Deformacion
Sin Valor Absoluto, para el Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente
2000 0
1800 5
1600
1400 0
£ 1200 15
S 1000 20 E
£ 800 _—T
600 30
400
200 -35
0 40
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Recorrido del Perfil (m)
NO » SE
e Topografia Acumulado de Deformacion
B Perfil Analitico entre Topografia de la Zona de Fracturas del CVSS y el Acumulado de Deformacion
Con Valor Absoluto, para el Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente
2000 560
1800 c50
1600
1400 240
£ 1200 530
% 1000 520 E
£ 800 510
6o 500
400
0 480
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Recorrido del Perfil (m)
NO » SE
e Topografia Acumulado de Deformacion

Figura 130. Perfil de Topografia vs Deformacién Acumulada por DINSAR Con y Sin Valor Absoluto, en Trayectoria Ascendente y
con Rumbo NO-SE, para el periodo de 2017 -2021 Sobre la Zona de Fracturas de CVSS. Fuente: Elaboracion Propia.

El perfil A muestra que la zona del crater Boqueron es el sector que mas se ha visto afectado
por la subsidencia, en el cual no se detectan procesos de inflacion en el sector de fracturas
del CVSS. Ademaés, mediante el perfil B, se reafirma que el acumulado de los
desplazamientos ha sido mayor en la zona del flanco NO, por lo que se establece como la

zona mas vulnerable a los procesos de deformacion del terreno en el volcan.
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Perfil 2: EO

C
Perfil Analitico entre Topografia de la Zona de Fracturas del CVSS y el Acumulado de Deformacion
Sin Valor Absoluto, parael Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente
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D Perfil Analitico entre Topografia de la Zona de Fracturas del CVSS y el Acumulado de Deformacion
Con Valor Absoluto, para el Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Ascendente
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Figura 131. Perfil de Topografia vs Deformacién Acumulada por DINSAR Con y Sin Valor Absoluto, en Trayectoria Ascendente y
con Rumbo EO, para el periodo de 2017 -2021 Sobre la Zona de Fracturas de CVSS. Fuente: Elaboracion Propia.

El perfil C revela que, la zona de El Picacho es también un sector muy vulnerable a los
procesos de deformacion, traducidos para el presente caso en procesos de ladera, reflejados
por los valores de desplazamiento negativo de DINSAR comparables al sector del crater
Boquerdn, en donde con el perfil D, se estaria reforzando tal observacion debido a que

presenta los valores més altos de deformacion acumulada.
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10.5.2. Trayectoria Descendente

Perfil 1: NO-SE
E Perfil Analitico entre Topografiadela Zona de Fracturas del CVSS y el Acumulado de Deformacidon
Sin Valor Absoluto, para el Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente
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Figura 132. Perfil de Topografia vs Deformacion Acumulada por DINSAR Con y Sin Valor Absoluto, en Trayectoria Descendente

y con Rumbo NO-SE, para el periodo de 2017 -2021 Sobre la Zona de Fracturas de CVSS. Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante resaltar la respuesta del sensor de radar en trayectoria descendente, el cual,

segun los estudios realizados por Biirgmann, Rosen, & Fielding (2000), Wright, Parsons, &

Lu (2004), Ferretti, Monti-Guarnieri, Prati, Massonet, & Rocca (2007), entre otros, tiene una

mejor interaccion con los terrenos de relativa baja elevacion, mostrando en el perfil E los

valores mas altos de deformacion sobre sectores de elevacion menores a la cota 1100 del

flanco NO y cota 900 del flanco SE, asi como minina deformacion en el sector del crater

Boquerdn y La Hoya.

Sin embargo, el resultado obtenido por los acumulados en valor absoluto es consistente con

los perfiles A 'y B, ya que mantiene la tendencia en que el flanco norte es la regién que mayor

deformacion ha experimentado en el tiempo y la regién sur la que menor deformacion ha

registrado.
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Perfil 2: EO

G Perfil Analitico entre Topografiadela Zona de Fracturas del CVSS y el Acumulado de Deformacion
Sin Valor Absoluto, para el Periodo entre 2017 a 2021 en Trayectoria Descendente
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Figura 133. Perfil de Topografia vs Deformacion Acumulada por DINSAR Con y Sin Valor Absoluto, en Trayectoria Descendente
y con Rumbo EO, para el periodo de 2017 -2021 Sobre la Zona de Fracturas de CVSS. Fuente: Elaboracion Propia.

Los perfiles G y H son la herramienta que permiten comprobar como el analisis de
deformaciones por trayectoria descendente no es ideal en los sectores de elevacion, puesto
que reflejan una dinamica de inflacion en donde no existe en la actualidad evidencia alguna

de campo (actividad volcénica o sismica) que lo sugiera.

Demostrando de esta manera que, el andlisis de deformacion por DINSAR para la zona de
fracturas del CVSS, debe de realizarse bajo el dominio de la trayectoria ascendente, y
considerar como un auxiliar para el analisis de las cotas menores a los 1000 m.s.n.m, el uso
de la trayectoria descendente. Ademas, se comprueba por ambos mecanismos que la
dinamica de deformacion es mayor en la zona centro y norte del volcan y menor en la region

sur de la zona de fracturas del CVSS.
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10.6. Propuesta de Sectorizacion de la Deformacion sobre el CVSS

Aclarando que el presente estudio no es una evaluacion de riesgos, es importante exponer
que los presentes resultados pueden considerarse como una antesala a nuevas lineas de

investigacion referentes a la gestion de riesgos geoldgicos.

Se plantea como una propuesta de sectorizacion, zonas de deformacion segun altimetria y
regiones geogréficas para la zona de fracturas del CVSS, en donde se represente a partir de
los acumulados de deformacion en valor absoluto, el estado relativo de los desplazamientos

del terreno y una clasificacion semicualitativa que les describa.

Como un apoyo importante a esta investigacion por parte del Ministerio de Obras Publicas
(MOPT), ha sido posible adquirir en formato digital el mapa de “Red Vial Interurbana de El
Salvador, Diciembre de 2017", el cual permitira visualizar como la actual red vial, estructura
vital y zonas urbanas pueden verse afectadas en términos de la deformacion del terreno sobre

la zona de fracturas del volcan.
Los mapas a presentar, se formulan bajo el siguiente planteamiento:

l. La sectorizacién altimétrica se establece a partir de la reclasificacion de la
topografia de un modelo de elevacion digital a una clasificacion definida como
zona alta, media y baja, mientras que la sectorizacion por regiones geogréaficas
hace referencia a un acotamiento por rumbos geogréaficos definidos por el azimut,
es decir, en términos de NO, NE, SE y SO del CVSS.

Il. Se extrae la informacion geografica de los rasters generados con el paso anterior
para darle referencia sectorial a los puntos de control.

I1l.  Se calculael valor promedio de los desplazamientos en funcion del acumulado de
deformacion en valor absoluto con respecto a la sectorizacion correspondiente.

IV.  Segeneran los mapas, superponiendo la informacion referente al mapa de red vial

interurbano de El Salvador.

Este proceso se realiza con los resultados obtenidos mediante la trayectoria ascendente, esto

debido a lo expuesto en la seccion 10.5, obteniendo el siguiente resultado:
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Segun lo mostrado en las figuras 134 y 135, se puede argumentar que:

Mediante la propuesta 1 de sectorizacion (figura 134), se puede observar que es
la zona alta (cota > 1400 m.s.n.m), la que mayor acumulado de deformacion posee
hasta el afio de 2021, con un total de 557.905 cm de deformacion en la
componente vertical. Esta zona se compone por la estructura principal del crater
Boquerdn, cerro El Picacho, region de colapso del antiguo volcan de san salvador
y boca eruptiva de 1917, los cuales tiene la capacidad de afectar directamente a
todo el sector comercial ubicado sobre Calle al Volcan y zona de laderas de

Quezaltepeque ante un posible evento de reactivacion volcénica.

La zona media del volcan (cota entre 800 a 1400 m.s.n.m), compuesta de manera
general por la zona de laderas del volcan Boquerdn, cerro El Picacho y el cerro
El Jabali, posee un acumulado de 523.392 cm hasta el mismo afio, el cual por
condicionantes geomorfolégicos como las pendientes y procesos de ladera,
podrian llegar a afectar a los sectores urbanos de manera directa en conjunto con
la deformacidn de las zonas bajas (cota entre 400 a 800 m.s.n.m), los cuales no
muestran sefiales de deformacion por actividad volcénica pero si sismica con una

tendencia a la subsidencia segun el registro por DINSAR hasta 2021.

La propuesta 2 (figura 135) de sectorizacion permite observar que es el cuadrante
NO el que mayor se ha visto afectado por los procesos de deformacion del relieve
con un total de 542.395 cm, el cuadrante NE le es consecuente con un total de
539.676 cm, los cuales comprometen severamente la interconectividad urbana,
asi como también accesos no pavimentados rurales de toda la zona norte del
CVSS.

Es importante resaltar que es el cuadrante SE el que mayor red vial y estructura
urbana compromete, por lo tanto, aunque presente los valores relativamente mas
bajos de deformacion acumulada (505.815 cm), es necesario realizar mas analisis
geofisicos de detalle para determinar que estructuras geoldgicas o actividad

humana promueve los procesos de subsidencia en la zona baja del CVSS.
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11. CONCLUSIONES

En base a los resultados y analisis obtenidos en la presente investigacion, se concluye que:

v

La técnica DINSAR empleada bajo la metodologia propuesta para ejercer un
monitoreo de deformaciones volcanicas ha sido exitosa, debido a que ha permitido
realizar una evaluacion exhaustiva, entregando una cartografia de deformaciones,
linea base de deformacion y modelos de andlisis para evaluar las condiciones de

deformacion entre el periodo de 2017 a 2021 en la zona de fracturas del CVSS.

Se ha generado una base de datos DINSAR a partir de los mecanismos de
procesamiento en SIG; la cual, por su estructura, permite la incorporacion futura de
informacién y adaptabilidad a los diferentes escenarios de anélisis que la técnica

permita.

Se ha ejercido un monitoreo sobre puntos de control tomando como referencia
diferentes imagenes maestras, obteniendo asi, por cada interferograma un delta de
desplazamiento con alto valor de coherencia debido a que el intervalo temporal entre

tomas es relativamente corto.

Se puede afirmar que los datos recopilados de la mision NASA-SARVIEWS, son
productos confiables para definir la propagacion de la deformacion en la zona, pero
habria que hacer una evaluacién del filtro “Multi Looking” el cual se debe aplicar
para la reduccién del efecto topografico en las tomas INSAR,

El filtro de coherencia es un paso importante de ejecutar, porque delimita de manera
precisa las zonas en donde los puntos de control se ha encontrado que son confiables
y ademas permite disminuir el tiempo de definicion de los mismos para un correcto

levantamiento de informacién.

El set de imagenes usadas cumple en su totalidad con el parametro de baseline

(separacion horizontal relativa entre vista del paso 1y 2 del satélite).
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Debido a las condiciones topogréaficas y altimétricas de la zona de estudio, es la
trayectoria ascendente la ideal para el analisis de deformaciones en el CVSS, la cual
con un barrido total del 60% del territorio salvadorefio, ha permitido la evaluacion

del 80% del area de estudio con una coherencia promedio mayor a 0.4.

La trayectoria descendente, a pesar de barrer el territorio salvadorefio en un 88%, y
la zona de estudio en un 76%, no se recomienda su uso como informacion base para
el monitoreo de deformaciones, debido a las incongruencias espaciales y temporales
que esta posee. Sin embargo, su uso es importante como un factor de correlacion y
validacion de los datos bajo otras condiciones topograficas; el uso preferente de esta
trayectoria satelital es para regiones de altimetria plana, razon principal por la cual no

ha tenido buena respuesta en la zona de fracturas del CVSS.

El principal factor de decorrelacion en la zona de fracturas del CVSS es la densidad
de la vegetacion, que no favorece la retrodispersion de la sefial emitida por el sensor

de Sentinel-1, esto se debe a la longitud de onda propia de las imagenes en banda C.

A partir del calculo de los acumulados fue posible reconocer la dindmica de los
desplazamientos relativos, ademas debido a la aplicacion de valor absoluto a los
datos, fue posible identificar los momentos en que dicha tendencia varia
significativamente, es decir los momentos de inestabilidad debido a la deformacion
del terreno.

Se logré identificar a partir de los calculos con valor absoluto y sin valor absoluto,
que es el crater Boguerdn y la zona de flancos norte del volcan la que mas se ha visto
afectada por los procesos de deformacion del terreno relacionados a la sismicidad,

agentes y procesos geomorfologicos como la erosion y meteorizacion.
La region de laderas sur y zona urbana son los sectores que relativamente menos se

deforman, sin embargo, se pueden ver directamente afectados por la dinamica de

deformacion en las zonas altas, siendo estas en funcién de la vulnerabilidad urbana,
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una componente importante a tomar en cuenta por los futuros planes de gestion de

riesgos volcanicos.

El comportamiento actual de la sismicidad, no es un factor detonante de
deformaciones en el terreno de la zona de fracturas del CVSS, pero si debe de
considerarse como un factor condicionante, esto debido a que, segun los resultados
presentados en este estudio, es posible observar que posterior al evento sismico de
2017, el cual presenta el registro de mayor amplitud sismica para el periodo estudiado
(5.2 en escala Richter), el terreno ha presentado mayor facilidad a deformarse, aunque
la intensidad de la sismicidad haya venido disminuyendo en el tiempo.

No se detectan procesos de inflacion, es decir, que las condiciones altimétricas del
terreno no muestran indicios de aumento positivo en la vertical, reflejados como

levantamiento en el terreno, referida a la cAmara magmatica del volcan.

De manera general, el dominio en la dinamica de deformacién tiende a la subsidencia,
es decir que la accion de los esfuerzos para el periodo de 2017 a 2021 ha tendido a la
liberacion energética reflejada por la sismicidad de los afios recientes. Sin embargo,
la tendencia presentada en las series temporales sugiere un cambio hacia la
acumulacién de esfuerzos para los afios siguientes; se necesita de geofisica de detalle
para determinar que estructuras geoldgicas o actividad humana promueve los

procesos de subsidencia e inflacion en la zona de fracturas del CVSS.

Mediante las series temporales pudo comprobarse que, de manera general, la
deformacion en la zona de fracturas del volcan presento sus picos maximos en el afio
de 2020, sus minimos en 2017, el comportamiento para los afios de 2018, 2019y 2021

fue relativamente similar en términos de orden de magnitud.
La correlacion entre datos DINSAR con GPS (Hanssen, 2002) fue alta para la estacion

VSSS, media para la estacion PIAM, muy baja para la estacion CNR-1 y nula para la
estacion BOLI debido a la poca densidad de datos que esta Gltima posee.
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12. RECOMENDACIONES

12.1. Para la Universidad de El Salvador y Academia

X/
L X4

Fortalecer las capacidades de investigacion a través del proyecto especial “Instituto
de Investigaciones en Ciencias de la Tierra” y el laboratorio de Geologia de la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, para dar seguimiento a la presente
investigacion, con la finalidad de articular un programa de monitoreo de
deformaciones volcénica, subsidencia urbana y procesos de ladera, usando la técnica
y metodologia propuesta, asi como también los resultados presentes como una linea
base de informacion e investigacion, capaz de incidir en la gestion de los riesgos

geoldgicos referente a los procesos evolutivos del territorio.

Formar y capacitar a grupos de investigacion relacionado a las temaéticas de
levantamiento de informacién por medio de sensores remotos aplicado al monitoreo
volcanico, de deformaciones de terreno, fallas geoldgicas, deslizamientos y

movimientos en masa en general.

12.2. Para las Instituciones de Gobierno e Investigadores Auténomos

7
L X4

Evaluar la inversién o medios de adquisicion para instrumentalizar con equipo GPS
de doble frecuencia el CVSS, con la finalidad de establecer una red de monitoreo

geodésico de deformaciones sobre el volcan.

Realizar cartas de entendimiento o acuerdos interinstitucionales para trabajar en
conjunto con el Laboratorio de Geologia de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas, como un referente y apoyo para la investigacion geofisica y geoldgica,
de manera que los procesos de investigacion sean mas fluidos y se logren resultados

de calidad en tiempos relativamente cortos.
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12.3. Para la Sociedad Civil

% Confiar en los procesos de formacion, investigacion y resultados cientificos
producidos por la Universidad de El Salvador, institucion que trabaja para generar
nuevo conocimiento con la finalidad de lograr un impacto social positivo en la

poblacion y una mejor concepcion del medio ambiente.

% Apoyar a la divulgacion cientifica responsable, referido Unicamente a fuentes

oficiales.
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