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RESUMEN.

Los volcanes Izalco, Santa Ana y San Salvador se encuentran en El Salvador y forman parte
del Arco Volcanico Centroamericano (CAVA, Central American Volcanic Arc) que esta
condicionado a la subduccién de la placa del Coco bajo el bloque Chortis, parte de la placa
del Caribe.

Debido a que el pais se encuentra en una zona de subduccion, el vulcanismo esta muy
presente en toda la regidn y supone un riesgo para la poblacién. La monitorizacion y vigilancia
de los volcanes es importante y por ello se realizan estudios de deformacién de volcanes con

diversas técnicas para controlarlos y poder anticiparse a una erupcion.

Para poder realizar un andlisis de la deformacion de los volcanes de la zona de estudio se
han utilizado técnicas de la geodesia espacial como INSAR y GNSS. En el caso de la técnica
INSAR se han utilizado datos SAR en banda C (Sentinel-1 IW y SLC) que se han procesado
con herramientas de la plataforma GEP (Geohazard Exploitation Platform) de la Agencia
Espacial Europea. Se han realizado interferogramas diferenciales y series temporales de
deformaciéon para estudiar la deformacién en los volcanes, lo que ha permitido identificar
deformacién en el volcan lzalco en el periodo julio — octubre de 2018. Para explicar los
resultados obtenidos, se han realizado una serie de modelos directos que han permitido
explorar la localizacion y cambio de volumen de la fuente magmatica responsable de la sefal

de deformacion en el volcan lzalco.

Palabras clave: Geodesia espacial, INSAR, GNSS, CAVA, volcan lzalco, volcan Santa Ana,

volcan San Salvador, deformacién volcanica, El Salvador.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este estudio se realiza en el contexto del Trabajo de Fin de Master del Master Universitario

en Geologia Ambiental de la Universidad Complutense de Madrid.

1.1. Motivacion

Los volcanes han sido observados durante la historia de la humanidad. Comenzado en la
Antigua Grecia con los filosofos naturalistas, sus observaciones del Etna y del Stromboli
desarrollaron las bases del conocimiento de los procesos volcénicos hasta el siglo XVIl y, en
parte hasta finales del XVIII. (Schmincke, 2004). Las erupciones volcanicas han provocado
miedo y temor a la humanidad, ya que alrededor de 800 millones de personas viven a menos
de 100 km de un volcan con potencial de entrar en erupcién en la actualidad (Loughlin et al.
2015). Durante 2020, se confirmaron 73 erupciones de 67 volcanes diferentes, y hasta el 24
de junio de 2021; 58 erupciones confirmadas de 57 volcanes diferentes (Global Volcanism
Program, 2013a). Las erupciones pueden provocar consecuencias econémicas y sociales
catastréficas a pesar de estar a grandes distancias del volcan (National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine, 2017). El nimero de victimas mortales a causa de las
erupciones volcanicas es de aproximadamente de 280.000 desde el afio 1600 (Auker et al.
2013) siendo un bajo numero de erupciones el responsable de una gran proporcién de las

victimas mortales. Esto demuestra el potencial de causar victimas en un solo evento.

Los volcanes y los terremotos estan correlacionados espacialmente, ya que la mayoria de los
volcanes se encuentran adyacentes a zonas de subduccion, que son los causantes de los
grandes terremotos. Al comparar los catalogos de terremotos y erupciones recientes se puede
observar un aumento de erupciones volcanicas tiempo después de un terremoto de gran
magnitud (M>8) (e.g. Manga y Brodsky, 2006; Walter y Amelung, 2007), por ejemplo, en los
Andes, donde la tasa de erupcion aument6 después de algunos grandes terremotos (Watt et
al., 2009). Aunque, los grandes terremotos no siempre tienen que desencadenar erupciones
volcanicas (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017).

Los terremotos pueden desencadenar episodios de activacion (unrest) en los volcanes, como
sismicidad, emisiones de gas y cambios en los sistemas hidrotermales que son especialmente
sensibles a los terremotos (e.g. West et al., 2005, Ingebritsen et al., 2015).

La disponibilidad de series temporales por observaciones satelitales ha facilitado el estudio
de la correlacion entre episodios de activacion (unrest) y la ocurrencia de terremotos (National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017). Estos datos han mostrado una
serie de respuestas volcanicas no eruptivas a los terremotos, como deformacién del suelo,
cambios en el flujo de calor superficial, sismicidad volcénica inducida y cambios hidrolégicos

(e.g. Delle Donne et al., 2010; Harris y Ripepe, 2007).




La capacidad de predecir y explicar las respuestas volcanicas a los terremotos y a la actividad
de otros volcanes significaria un avance en la interpretacion de los episodios de activacion

(unrest) (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017).

En El Salvador hay un total de 225 edificios volcénicos, de los cuales 23 son volcanes activos
individuales y 5 son campos volcanicos (Global Volcanism Program, 2013a; MARN, 2021). La
mayoria de los volcanes activos se encuentran entorno a la Zona de Falla de El Salvador
(ZFES), zona de falla de cizalla dextral de orientacion N90-100° y buzamiento sur con mas de
150 km de longitud y 20 km de anchura que cruza El Salvador desde el Golfo de Fonseca
hasta aproximadamente la frontera con Guatemala (Martinez-Diaz et al., 2004). Se han
descrito algunas relaciones volcano-tectonicas en la ZFES, como la relacién entre la actividad
ciclica de la caldera de llopango al NE de la ciudad de San Salvador y la falla de San Vicente
en el sector central de la ZFES (Garibaldi et al., 2016).

El 60% de los volcanes activos salvadorefios no estdn monitorizados y solo el 10% de ellos
tienen monitorizacion de deformacion y sismologia (Loughlin et al. 2015). La baja
monitorizacién junto a la baja densidad de estudios de los volcanes salvadorefios hace que el
comportamiento de los volcanes sea poco conocido. Las investigaciones de la deformacion
volcanica en El Salvador con técnicas de la geodesia espacial, como el GNSS e InSAR
también son escasos. Esto puede ser debido en parte a la abundante vegetacion y dificultad
de operar con radar en banda C, que son los mas comunes en los satélites y mas utilizados
por archivo disponible, aunque tampoco se han obtenido resultados utilizando datos radar de

banda L, que son los mas adecuados en zonas con vegetacion densa (Ebmeier et al., 2013a).

El sector volcanico central del Salvador, al que se hace referencia en este estudio, comprende
el complejo volcanico Santa Ana y el complejo volcanico San Salvador (Figura 1). El complejo
volcanico de Santa Ana esta formado principalmente por la caldera de Coatepeque, los
volcanes Santa Ana e lzalco y otros
edificios  (Pullinger, 1998). EIl

complejo volcanico San Salvador

esta constituidos por un ; i & i
, SEREWGE] El Shivad
estratovolcan central compuesto, el " e

1zalco

volcan activo Boquerén en el interior
del antiguo volcan San Salvador y
por varios edificios monogenéticos

en sus flancos (Sofield, 1998; R—

Ferrés, 2014). Los dos complejos se  Figura 1. Imagen satelital de El Salvador. El rectangulo amarillo
. indica el sector volcanico central con los volcanes Santa Ana, Izalco
localizan en una zona densamente y san Salvador.




poblada: el complejo Santa Ana se encuentra a menos de 20 km de las ciudades de Santa
Ana (560.522 habitantes) y Sonsonate (502.727); y el area metropolitana de San Salvador
(1.733.576) (Digestyc, 2021) se encuentra a las faldas del volcan San Salvador. Respecto a
la ZFES, ambos complejos se localizan en el sector oeste (Martinez-Diaz et al., 2020), lo que
provoca un ambiente complejo de estudiar con zonas de extension entre diferentes edificios
volcénicos y con dificultades a la hora de determinar el origen de la sismicidad, como ocurre

en el volcdn San Salvador y los enjambres sismicos de 2017 (Legrand et al. 2020).

Por lo tanto, es fundamental estudiar y conocer mejor el comportamiento de estos dos
complejos volcénicos para prevenir el riesgo volcanico asociado y, asi, atenuar los dafios en

las poblaciones amenazadas.

La principal motivacién de este trabajo es caracterizar la deformacién volcanica en el sector
central de El Salvador, para asi contribuir al conocimiento del comportamiento de los
complejos volcanicos en esta zona a lo largo de su ciclo volcanico y su interaccion con las

estructuras de la Zona de Falla de El Salvador.

1.2. Antecedentes

Los volcanes activos se pueden encontrar en 86 paises y otros territorios de ultramar (Loughlin
et al., 2015). Las erupciones volcénicas en estos territorios pueden ocasionar la pérdida de
vidas humanas, dafar las infraestructuras, desplazar a la poblacion y tener consecuencias
econdmicas en la region (Blong, 1984; National Academies of Sciences, Engineering, and

Medicine, 2017), de ahi la importancia del estudio y la monitorizacion de los volcanes.

El comienzo de la monitorizacion de los volcanes fue en 1841 con la creacion del observatorio
vulcanolégico del Vesubio, seguido del observatorio de Hawaii en 1912. Estos observatorios
solo vigilaban la sismicidad y observaban los eventos del volcan (Francis y Oppemheim,
2004). Ahora pueden recopilar datos geofisicos y geoquimicos. A estos datos también hay
que afadir las investigaciones cientificas sobre volcanes activos que llevan a cabo

universidades e institutos (Francis y Oppemheim, 2004).

Las erupciones volcanicas casi siempre van precedidas de un periodo de activacion (unrest)
durante el cual se producen terremotos volcéanicos y/o movimientos del suelo (Philipson et al.,
2013). Por lo tanto, una buena red de vigilancia y un buen conocimiento de la historia eruptiva
del volcan permite evaluar el riesgo volcanico y planificar un programa de actuacion para la
poblacién (Loughlin et al., 2015; National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2017). Aun asi, muchos volcanes no cuentan con un sistema de monitorizacion o no lo

suficientemente vigilados para que la mitigacion del riesgo sea eficaz (Loughlin et al., 2015).




La vigilancia de volcanes requiere la observacién de varios pardmetros y las metodologias
empleadas se pueden dividir en dos grupos: vigilancia terrestre y espacial. La vigilancia
terrestre engloba la vigilancia sismica mediante los sismémetros; la deformacién terrestre
mediante los inclinbmetros o técnicas GNSS (Global Navigation Satellite System, Sistema
Global de Navegacion por Satélite); la monitorizacion de gases con sensores 0 muestreo
directo; y el control térmico con camaras infrarrojas. La vigilancia espacial permite la recogida
de datos durante las erupciones volcanicas o cuando los volcanes estdn demasiado lejos de
su observacion regular. Algunos satélites son capaces de medir la temperatura o el SO, que
es emitido durante las erupciones. La interferometria de radar de apertura sintética (INSAR,
Interferometric Synthetic Aperture Radar) permite la monitorizacién de la deformacion
volcénica en una resolucion espacial mayor que el GNSS, pero con menor resolucion y
precision temporal, lo que ira mejorando a medida que se lancen mas misiones INSAR
(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017). En la figura 2 estan

representados varias herramientas utilizada para la monitorizacion volcanica.

jJ

airborne
sampling/sensing

plume
composition

Rl .

Figura 2. Algunas de las herramientas utilizadas para vigilar y estudiar los volcanes. DOAS: espectrometro
de absorcion optica diferencial optico diferencial; FTIR, espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier; GPS, Sistema de Posicionamiento Global. La imagen de fondo es la concentracion de SO2 medida
con una camara ultravioleta (Tomado de National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2017).

El estudio de la deformacion de la superficie terrestre en los volcanes permite caracterizar la

estructura y funcionamiento de estos sistemas, al conocerse los diferentes periodos eruptivos
y de activacion, y al poder diferenciar entre mecanismos de deformacion tectonicos y
magmaticos para asi detallar el tipo de actividad volcanica. Esta informacion es necesaria




para la evaluacion de la peligrosidad volcanica (Ebmeier et al., 2018). El ciclo de deformacién
volcénica consiste en una fase de inflacién en la que el magma llega a la cAmara magmatica,
provocando la elevacién del suelo y muchos terremotos pequefios (sismicidad volcano-
tectonica) hasta que la camara llega a un punto que entra en fase de erupcion- deflacion,
donde se vacia la camara por la erupcion y el terreno subside rapidamente (Biggs y Pritchard,
2017).

Aungue no todos los volcanes siguen la misma dinamica de deformacién, ya que de 540
volcanes estudiados por Biggs et al. (2014), 25 se deformaron y entraron en erupcion, 29 se
deformaron y no entraron en erupcién, y 9 no se deformaron y si entraron en erupcién. Por lo
tanto, el modelo anterior es simplificado y no todos los volcanes se comportan asi, pero es un
modelo util del que partir.

El uso de la técnica INSAR ha permitido el aumento del catdlogo de volcanes que sufren
deformacién en los ultimos 20 afios, de 118 en 2010 (Fournier et al., 2010) a 220 en 2017
(Biggs y Pritchard, 2017), ademas de captar procesos magmaticos, hidrotermales, la

deformacién durante la agitacion pre-eruptiva y durante las erupciones (Ebmeier et al., 2018).

La técnica INSAR es una técnica geodésica que se basa en la observacién de la superficie
terrestre a través de imagenes captadas por satélites. Su uso abarca investigaciones sobre la
deformacién del terreno causada por diferentes fendbmenos, como terremotos, movimientos
de ladera y subsidencia del terreno (e.g. Rosen et al. 2000, Ezquerro et al. 2014, Béjar-Pizarro
et al. 2018, LApez-Vinielles et al. 2020). También se utiliza para el estudio de volcanes, ya
que pueden captar los cambios topograficos y las deformaciones superficiales producidas por
diferentes procesos volcanicos (Ebmeier et al., 2018).

Algunos ejemplos de investigaciones que han incluido la técnica INSAR para el estudio de
volcanes son Astort et al. (2019), que la usan para comprender y conocer el origen de la
actividad volcéanica en el volcan Domuyo (Argentina) junto a otros datos como los sismicos o
Ebmeier et al. (2013a) que hace un estudio sistemético del Arco volcanico Centroamericano
(CAVA, Central American Volcanic Arc) para investigar la aplicabilidad de InSAR en los

volcanes que se encuentran en esta zona.

La técnica GNSS es muy usada para las investigaciones de la deformacion de la corteza
terrestre, tanto de fallas activas como volcanes, debido a la cantidad y precisién de los datos
obtenidos (Staller et al., 2016, Vigny et al., 2011, Dzurisin, 2003). EI GNSS permite obtener
los desplazamientos en puntos concretos distribuidos por el terreno con una alta frecuencia

de adquisicion de datos y una precision milimétrica. EIl GNSS se ha utilizado para el calculo




de las deformaciones del ciclo sismico como las deformaciones intersismicas (e.g. Staller et
al., 2016), cosismicas (e.g. Béjar-Pizarro et al., 2010) y post-sismicas (e.g. Daout et al., 2019).
La técnica GNSS es adecuada combinarla con la INSAR, ya que la primera ofrece una buena
resolucion temporal pero con una distribucion espacial puntual, mientras que la segunda
proporciona una distribucién espacial continua pero con una resolucién temporal baja en
comparacion con las estaciones GNSS, por lo tanto la integracion de ambas técnicas ayuda

a una mejor interpretacion de los datos (Béjar-Pizarro et al., 2013)

La modelizacion de volcanes permite interpretar los datos que se obtienen de las

observaciones del volcan para comprender mejor su funcionamiento y su actividad.

Hay varios modelos de deformacién volcanica. Los modelos que ajustan la deformacion de la
superficie segun el flujo de magma son los modelos mecanicos simples que asumen unas
propiedades uniformes con geometrias idealizadas en la roca encajante en un medio
homogéneo e isotrépico (Sigmundsson et al., 2018). Algunos ejemplos del tipo de fuentes que
se pueden modelizar con este tipo de enfoques son fuentes puntuales (Mogi, 1958),
elipsoidales (Yang et al., 1988), tipo sill (Fialko et al., 2001) o uno o varios diques o sills

rectangulares (Okada, 1985; Sigmundsson et al., 2010).

Otro tipo de enfoque son los modelos basados en la fisica, que simulan el comportamiento de
un cuerpo magmatico y la erupcién para poder comprender la dinAmica de los volcanes
(Anderson y Segall, 2011, 2013; Anderson y Poland, 2016). Este tipo de modelos pueden
relacionar las observaciones de deformacion, gas, sismicidad y las tasas de erupcion para

inferir informacion sobre el almacenamiento del magma.

Un tipo de modelizacibn mas completa es el método numérico de elementos finitos que
permite tener modelos realistas e incluir informacién estructural, geoldgica, geofisica, etc. Sin
embargo, la desventaja del modelo numérico es computacionalmente exigente y en algunos

casos no es viable (Sigmundsson et al., 2018).

El Salvador es un pais con una gran actividad sismica y volcéanica al encontrarse en un margen
de subduccion. La deformacion cortical y la caracterizacion de fallas de la ZFES se estudia
desde hace tiempo (e.g. Martinez-Diaz et al. 2004; Staller, 2014; Alonso-Henar et al. 2015;
Martinez-Diaz et al., 2021). En relacion con los volcanes y las técnicas GNSS e InSAR, la

literatura es escasa.

Ebmeier et al. (2013b) realiza un estudio de deformacién con la técnica INSAR donde la

mayoria de los volcanes estudiados no se estaban deformando en el periodo 2007-2010 y




estan incluidos varios volcanes salvadorefios; Lechner (2010) caracteriza la actividad inter-
eruptiva del volcan Santa Ana y la caldera de Coatepeque a través de una red de estaciones
GPS; Bonforte et al. (2016) explica la instalacion de una red de monitorizacion y la observacion
de la deformacion del volcdn San Miguel; Legrand et al. (2020) estudia la secuencia de

terremotos de 2017 que ocurrieron cerca del complejo volcanico de San Salvador.

El Centro de Observacion y Modelizacion de Terremotos, Volcanes y Tecténica (The Centre
for the Observation and Modelling of Earthquakes Volcanoes and Tectonics; COMET) utiliza
la técnica INSAR para la monitorizacion de los volcanes en la actualidad. Respecto a la
deformacién de los volcanes Santa Ana, lzalco y San Salvador ninguno ha sufrido
deformacién durante el estudio ALOS entre 2007 y 2010 (Lechner, 2010; Ebmeier et al., 2013;
COMET, 2021).

La monitorizaciéon de los volcanes en El Salvador esta a cargo del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dependiendo del volcén, la monitorizacién abarca

la sismicidad, la deformacion y la medicién de gases (Loughlin et al., 2015).

La lejania de las estaciones GNSS en algunos volcanes salvadorefios, como por ejemplo el
Izalco, unido a la falta de estudios INSAR en la zona dificulta el analisis de la deformacién
volcénica, necesaria para comprender la dinamica del volcan y poder mitigar el riesgo
volcénico. Este trabajo pretende contribuir al estudio de los volcanes de la zona central de El
Salvador mediante datos INSAR y GNSS.

1.3. Objetivos
El objetivo principal de este estudio es analizar la deformacién volcanica asociada a los
volcanes del sector central de el Salvador, que incluye el complejo volcanico Santa Ana y el
complejo volcanico San Salvador. Las preguntas especificas que se pretenden responder
mediante este estudio, con relacién a los volcanes estudiados, son las siguientes:
- ¢ Se produce deformacion volcanica (medible con INSAR y con datos Sentinel-1)
en la zona de estudio? ¢ Es compatible con las deformaciones medidas con GNSS?
- ¢Quétipo de proceso magmatico puede ser responsable de esa deformacion? ¢, Se
puede caracterizar la fuente magmatica (localizacion, profundidad, variacion de
volumen)? ¢Es compatible con la informacién existente sobre las camaras
magmaticas de los volcanes de la zona de estudio?
Ademas, referente a la metodologia empleada, es interesante dar respuesta a las siguientes
cuestiones:
- ¢Es apropiada la banda C (Sentinel-1) para estudiar la deformacién volcanica en

El Salvador? ¢Qué limitaciones tiene?




- ¢Es apropiada la red GNSS en este sector de El Salvador para estudiar la
deformacioén volcanica en El Salvador? ¢ Qué limitaciones tiene?
- ¢Se puede utilizar un procesado no supervisado (plataforma GEP) para estudiar
deformaciones volcanicas? ¢ Qué limitaciones presenta?
Para responder a estas cuestiones se ha medido la deformacion del terreno en la zona de
estudio mediante datos SAR y datos GNSS adquiridos en el periodo 2017-2020 y se han
construido modelos elasticos de la fuente volcénica, para caracterizar y conocer mejor el

comportamiento de los volcanes de la zona de estudio.

'



CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO

Los volcanes Santa Ana e Izalco se sitGan entre las provincias de Santa Ana y Sonsonate, a
66 km de San Salvador (El Salvador). El volcan San Salvador se encuentra entre las
provincias de La Libertad y San Salvador (Figura 3). El Salvador es un pais de América Central
gue tiene frontera politica al oeste con Guatemala y al noreste con Honduras; al sur se
encuentra el océano Pacifico y al sureste el golfo de Fonseca. En 2021, cuenta con una
poblacion de 6,325 millones de personas (Digestyc, 2021), y las ciudades méas pobladas son
la capital, San Salvador; San Miguel, y Santa Ana. Esta ultima localidad esta a 15 km del
volcan de mismo nombre, y la ciudad de San Salvador estd a escasos kilometros del volcan

San Salvador.
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Figura 3. A) Mapa de localizacion de El Salvador en Centroamérica. El punto amarillo representa el area de estudio.
B) Mapa de localizacion del area de estudio con los tres volcanes mas importantes de la zona.

2.1 Marco sismo-tectdnico

El Salvador se sitia en Centroamérica, cuya geologia se caracteriza por la interaccion de las
placas Norteamericana, Coco y Caribe. Las tres placas forman un punto triple difuso que
distribuye la deformacion tectonica en una amplia zona (Figura 1) (Plafker, 1976; Guzman-
Speziale et al., 1989; Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Lyon-Caen et al., 2006).

Al sur de El Salvador, la placa del Coco subduce bajo el bloque Chortis que forma parte de la
placa Caribe, casi ortogonal a la Fosa Mesoamericana y a una velocidad de 70-80 mm/afio
(DeMets, 2001; DeMets et al., 2010).

Este proceso de subduccion tiene como resultado el Arco Volcanico Centroamericano (CAVA)

(Carr y Stoiber, 1990; Ferrés, 2014), con una intensa actividad sismica y volcénica.




’:_”';’\ P e
18° .J/f (=% N:)ar::am : >\! Eop
EL SALVADOR St ;) ericgna \_SL \SR? q\\\,\
\ pry = an-= . =
L ,——i”J" - . Salvador e |
: 3 TN ;
i } i g
16°15 L /AW
%?_/ ’/
[, RO |
oris ’

14°

I’faaa,del :

[ P

Placa de El Coco

-Q40 -a% -ane -RA0 -RRO
Figura 4. Marco tecténico del norte de Centroamérica donde se observan las diferentes placas tectonicas y el
bloque Chortis, y un esquema de la Zona de Falla de El Salvador a lo largo del arco volcanico salvarodefio. Las
flechas rojas son las velocidades GPS de la placa del Caribe. La zona sombreada representa la astilla del antearco.
Los triangulos verdes representan los volcanes con actividad en el Holoceno (Siebert et al. 2020). GF: Falla de
Guayaoe; IG: Graben de Ipala; SG: Graben de Sula; CG: Graben de Comayagla; ESFZ (ZFES): Zona de Falla El
Salvador (Modificado de Martinez-Diaz et al. 2021).

El Salvador se encuentra sobre la parte occidental del bloque Chortis (Figura 4) que esta
compuesto principalmente por corteza continental. El bloque Chortis esta limitado por el
sistema de fallas transformantes de Motagua-Polochic-Islas de Swan al norte, por el arco

volcénico centroamericano al suroeste y por el escarpe de Hess al sureste (Plafker. 1976).

El CAVA se extiende en direccion NW-SE unos 1100 km, desde el sur de México hasta el
norte de Panama entre 150-175 km al NE de la fosa mesoamericana. Esta formado por 75
volcanes de composiciones desde basalticas a andesiticas (Ferrés, 2014), de los que forman
parte el lzalco, el Santa Ana y el San Salvador. Tectonicamente, Centroamérica se puede
dividir en tres zonas segln la geomorfologia y estructura que de SE a NW son (Alvarez-
GoOmez, 2009): la depresion de Nicaragua que es un graben que se extiende desde el norte
de Costa Rica hasta el golfo de Fonseca (McBirney y Williams, 1965; Van Wyk de Vries y
Matela, 1998); la Zona de Falla de El Salvador (ZFES), que es una zona de cizalla dextral de
orientacion N90-100° y buzamiento sur con mas de 150 km de longitud y 20 km de anchura
(Martinez-Diaz et al., 2004) y que cruza El Salvador desde el Golfo de Fonseca hasta

aproximadamente la frontera con Guatemala (Martinez-Diaz et al., 2004); y la Falla




Jalpatagua, que es una estructura subparalela a la fosa que absorbe el movimiento del bloque
anterarco (Lyon-Caen et al., 2006; DeMets et al., 2007; Franco et al., 2012) y desaparece
hacia el noreste en Guatemala (Muehlberger y Ritchie, 1975; Carr, 1976).

El modelo de Alonso Henar et al. (2015) explica la estructura de graben escalonados y
depresiones de direccion E-W sobre la ZFES, que condiciona el emplazamiento de volcanes
activos a lo largo del CAVA. El volcan Izalco y Santa Ana se encontrarian en uno de los

grabenes.

Respecto a la sismicidad en la zona de estudio en el periodo 2017-2020 (Figura 5) con los
datos del catalogo sismico del Ministerio de Medioambiente y recursos naturales (MARN), la
mayoria de los terremotos se concentra en el volcan San Salvador y en la ciudad homonima,
y al NW, en el conjunto de fallas donde se sitian los volcanes Santa Ana e lzalco. En la zona
de la ciudad de San Salvador y el volcan, la magnitud varia entre 0,3 de minima y 4,3 de
méaxima en la escala de Ritcher, mientras que en la zona Santa Ana -1zalco, la magnitud varia

entre 0,4y 2,5 en la escala de Ritcher.
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Figura 5. Mapa de distribucion de epicentro de terremotos en el periodo 2017-2020, con un filtrado de profundidad
menor a 20 km para discernir los terremotos corticales de los terremotos en la zona de subduccion.Datos del
catalogo sismico del MARN.




2.2 Caracteristicas de los volcanes estudiados

2.2.1. Santa Ana e lzalco

El complejo volcanico Santa Ana, a 40 km al oeste de la capital San Salvador, estd compuesto
por la caldera de colapso de Coatepeque, los volcanes Santa Ana, Izalco, Cerro Verde, San
Marcelino, Chino, El Astillero y el cono de escoria El Conejal, ademas de varios conos de
escoria de menor importancia y crateres freatomagmaticos (Pullinger, 1998).

El Santa Ana es un estratovolcan del Pleistoceno (Siebert et al., 2004) en el que predominan
las composiciones de andesiticas a traquiandesiticas (Pullinger, 1998 Tiene una altura de
2381 m, que lo convierte en el volcan mas alto de El Salvador (Global Vulcanism Program,
2013b). La forma del Santa Ana no es la tipica de un estratovolcan, ya que en la base tiene

suaves pendientes, que se vuelven mas acusadas hacia la cima. La cumbre es una zona casi

plana de 1,5 km de diametro, limitada por cuatro crateres semicirculares que forman tres
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Figura 6. A) Foto area del volcan de Santa Ana donde se observan los crateres semicirculares. Foto de Mike
Carr,1982 (Rutgers University). B) Foto de la laguna de color turquesa dentro del crater principal. Foto de MARN,
2018.

bancos. En el créater principal se localizan una laguna de color turquesa y de composicion

acida, y las fumarolas (Figura 6) (Pullinger, 1998).

Los depdsitos eruptivos generalmente son de composicion de andesitica a basaltica, y el tipo
de depdsito méas destacado es una colada de lava que llega a extenderse hasta 20 km desde
la cima (Pullinger, 1998). La actividad volcéanica tipica del Santa Ana es freatomagmatica y
fredtica (MARN, 2021; Pullinger, 1998), es decir, en sus erupciones el agua interacciona con
el magma, produciendo erupciones violentas y explosivas. También tiene actividad
estromboliana y freatomagmatica debido a las fisuras de sus flancos, que producen conos de
escorias, coladas de lava y maars (Pullinger, 1998).

La historia del Santa Ana parte del edificio antiguo de Coatepeque. Debido a dos erupciones
plinianas importantes que se relacionan con el colapso de la caldera, se forma el actual lago
de Coatepeque. Después de estos eventos el centro eruptivo migro al occidente, formando un




volcan primigenio de Santa Ana y comenzé a depositar coladas de lava dentro de la caldera.
Debido a movimientos tectonicos se produjo el colapso del sector Acajutla del edificio Santa
Ana, con un volumen de 6 km3. Aunque se desconoce la edad exacta, se data posterior a las
grandes erupciones de la caldera de Coatepeque (Pullinger, 1998). La actividad volcanica del
Santa Ana rellen6 el vacié del colapso del sector y formé las actuales laderas del sur. Esta
actividad constructiva se asemejaba méas a la de un volcan en escudo. A medida que la
actividad continué, las coladas de lava fluyeron hacia la caldera de Coatepeque
reconstruyendo lentamente las paredes del crater (Pullinger, 1998). Segun Meyer-Abich
(1956), el colapso alrededor de las cuatro fallas anulares que formaron la forma actual de la
cima de Santa Ana se produjo entre el periodo 1525-1575. Sin embargo, segun Pullinger
(1998), el colapso pudo suceder cuando el volcan entré en erupcion a lo largo de las fisuras
NW y SE debido un movimiento de migracién de magma a esas fisuras que cred un vacio que

causo el colapso del cono.

El Santa Ana es un volcan que hasta ahora habia entrado en erupcién aproximadamente una
vez cada 70 afios (MARN, 2018). La primera erupcion de la que se tiene constancia se produjo
alrededor del afio 1520 a 1521 (Meyer-Abich, 1956; Global Vulcanism Program, 2013b) y su
dltima erupcién fue en junio de 2005 de tipo freatica (MARN, 2021).

El Izalco es un estratovolcan y las composiciones que predominan son de basalto olivinico a
andesitas (Pullinger, 1998). Tiene una altura de 1950 m (MARN, 2021) y se localiza en el
flanco sur del volcdn Santa Ana. Tiene una estructura tipica de estratovolcan: un cono
truncado con un crater que mide alrededor de 250 m de diametro (Pullinger, 1998). Sus
laderas estan desprovistas de vegetacion a diferencia de las de volcanes vecinos como puede
ser el Santa Ana (Global Vulcanism Program, 2013c) (Figura 7). El I1zalco expulsa coladas de
lava de composicion basaltica a andesitica (Carr y Rose, 1987) que se extienden desde su
base hasta 5 km al sur (Pullinger, 1998). Otros depdsitos son las cenizas y el lapilli que se
acumulan hasta un espesor de 1,3

m al oeste del crater y unos pocos |

centimetros al norte del crater, en
los flancos de Santa Ana. Estos
espesores indican que la direcciéon
de dispersién predominante es
hacia el oeste (Pullinger, 1998). La
actividad tipica del Izalco es del
tipo estromboliana y efusiva
(MARN, 2021), que se caracteriza

Figura 7. Foto del volcan lzalco con sus laderas carentes de
\vegetacion. Su morfologia se corresponde a la de un estratovolcan.
por rafagas explosivas e Foto de Stephen O'Meara




intermitentes que arrojan piroclastos a decenas de metros. Al lzalco se le conocié como “el
faro del Pacifico” pues su alta actividad desde su nacimiento en 1770 hasta 1966, que fue su
Ultima erupcion, ayudaba a los barcos a establecer su posiciéon (Pullinger, 1998). Respecto a
la evolucion del 1zalco, la diferencia de composicién de los productos del I1zalco y el Santa Ana
evidencia una migracion de la fuente magmatica principal, lo que sugiere que el Izalco no
forma parte del sistema Santa Anay de sus centros eruptivos del eje NW-SE (Pullinger, 1998).
2.2.2. San Salvador
El San Salvador es un estratovolcan compuesto donde predominan las composiciones
andesiticas, basalticas y daciticas (Global Vulcanism Program, 2013d). Tiene una altura de
1890 m (MARN; 2021) y se localiza al oeste de la capital de El Salvador, entre la Caldera
Coatepeque y la Caldera de llopango. Esta formado por el volcan activo Boquerdn que esta
dentro de la caldera del antiguo volcan San Salvador con los cerros El Jabali al W y El Picacho
al E. También tiene veinticinco edificios monogenéticos que se encuentran en sus flancos y
planicies al SE, NW y N del edificio principal (Sofield, 1998; Ferrés, 2014) (Figura 8). El crater
del volcdn Boquer6n tiene paredes escarpadas y un diametro de 1,6 km y una profundidad
media de 498 m (Global Vulcanism Program, 2013d; Ferrés, 2014). El tipo de actividad de
v e A este volcan es freatomagmatica y
efusiva (Ferrés, 2014; MARN,
2021). Ferrés (2014) determina
tres etapas para la evolucién del

complejo volcanico San
Salvador. La etapa | corresponde
a la formacion del antiguo volcéan
San Salvador hace 72.000 afios
(Sofield, 1998, Major et al.,
2001). Los cerros El Jabali y el

Picacho son restos de esta

Figura 7. Imagen satelital del volcan an vdr y la ciudad al sur. . ;
Fuente: Planet Labs, 2019. antigua estructura. La morfologia

y la estratigrafia indican que el antiguo edifico de San Salvador podria tener forma co6nica y
una altura cercana a los 3000 m de altura (Ferrés, 2014). La etapa | acaba con las destruccion
parcial del antiguo edifico, debido a una erupcién freatopliniana y se considera la causante de
la formacién del volcan Boquerdon (Meyer-Abich, 1956; Italtekna Italconsult, 1988; Sofield
1998). La etapa Il corresponde a la construccion del edificio del Boqueron y comienza su
actividad explosiva entre los 36.000 y 3.000 afios, produciéndose después una pausa en su
actividad eruptiva. La etapa lll son las erupciones de los tltimos 3.000 afios. Las erupciones
del Boquerdn se reinician alrededor de los 1000 afios, registrandose tres erupciones en el

crater central de tipo explosivo. Con el estudio de las erupciones del complejo volcanico San




Salvador ocurridas durante los ultimos 1.500 afios, se ha podido determinar que ha entrado
en erupcién una vez cada 133 afos en el flanco norte del volcan a través de una fractura
(Ferrés, 2014). La altima erupcién ocurrié en 1917 que incluy6 una fase efusiva y evaporo el

lago existente en el crater, formando el Boqueroncito (Meyer-Abich, 1956).




CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Desplazamientos mediante INSAR

3.1.1. Conceptos béasicos de la técnica INSAR
Los datos principales utilizados en este estudio han sido imagenes radar de apertura sintética
(SAR, Synthetic Aperture Radar) de los satélites Sentinel-1 IW (Interferometric Wide) y SLC
(Single Look Complex), en geometria ascendente y descendente. Estos archivos estan

alojados en la plataforma GEP (Geohazard Explotation Platform).

Estas imagenes son recogidas por los satélites de la mision Sentinel-1 del programa
Copérnico de la Agencia Espacial Europea (ESA) (Sentinel Online, 2021). La misién esta
compuesta de una constelacién de dos satélites (Sentinel-1A y Sentinel-B) con érbita polar
con una frecuencia de revisitado global de 6 dias. Estos satélites tienen dos trayectorias de
captura de imagenes: oOrbita ascendente y descendente (Figura 9). La 6rbita ascendente va

del polo sur al norte y el satélite mira hacia el este; y el descendente, del polo norte al polo

ORBITA ORBITA sur, y mira hacia el oeste. Esto se
ASCENDENTE DESCENDENTE
ASCENDING DESCENDING corresponde a la direccién de la linea

satélite-suelo (LOS, Line-of-Sight). El
satélite Sentinel-1A fue lanzado en abril
de 2014 y el 1B dos afos después. Se
espera que realicen observaciones
durante 7 afios y tengan combustible

para 12 afios (Sentinel Online, 2021).

Los satélites llevan incorporado un SAR
de banda C (Sentinel Online, 2021).
Figura 9. Esquema de las Orbitas del satélite, en ascendente y . ]
descendente. En ascendente, el satélite mira hacia el este, yen El radar (Radio Detection and
descendente; al oeste (Modificado de Tre Altamira, 2021). . . .
Ranging) es un instrumento que emite
ondas electromagnéticas en frecuencias microondas que se reflejan en el terreno y vuelven
al satélite, registrando la sefial. Conociendo el tiempo transcurrido entre la emision de la sefall
y la recepcion del eco (At), es posible calcular la distancia del satélite al elemento del terreno

(Massonet y Feigl, 1998):
d=— @

donde d es la distancia, ¢ es la velocidad de la luz, At es el tiempo transcurrido entre la emision

de la sefial y la recepcion.




Como el radar trabaja en longitudes de onda (A) en el rango mm-m, le permite penetrar las
nubes facilmente, captar imagenes en casi todas las condiciones meteorolégicas y adquirir
imagenes tanto de dia como de noche (Simons y Rosen, 2007). El SAR emite las ondas
electromagnéticas en tres bandas principales: X, L y C; y cada una trabaja mejor en diferentes
tipos de terreno y condiciona el maximo gradiente de deformacién que se puede medir. Los
satélites Sentinel-1 trabajan en banda C, que tiene A = ~6 cm y la radiacion se refleja en el
suelo y en la vegetacion (Massonet y Feigl, 1998). La apertura sintética se refiere al proceso
de combinar multiples ecos sucesivos de radar orientados a la misma zona del terreno para
formar una antena de mayor longitud (Figura 10). Asi se mejora la resolucion de acimut de las

imagenes, que es la direccidén de vuelo del satélite (Rosen et al., 2000).

& 3. Imagen de apertura
LU sintética

Figura 10. La imagen de
Iagizquierda reprgsenta imagen de
la toma de datos de un apertura real
satélite con un solo eco,

donde la resolucién en la P4

direccion de vuelo del
satélite es proporcional VR

al tamafno de la antena. \ N

En la derecha, \
representa el método de /1N
apertura sintética que 7 ey
permite aumentar la \" /i ’92
resolucion de acimut a T Y=/ A
través de la simulacion / 4-,‘5/
de wuna antena mas /7

larga. (Tomado de

Rosen, 2014) CoReal Mocng Traok Beam
s ymtheaond Alnng Track Flsam

Los ecos del radar registrados en el sensor del satélite proporcionan dos tipos de informacion
en la direccion de la linea satélite-suelo (LOS): amplitud y fase. La amplitud registra la
reflectividad de la superficie terrestre, es decir, la capacidad del terreno en devolver la energia
incidente al radar. Los elementos que tienen mayor reflectividad son las zonas urbanas y el
terreno rocoso, y los que menor reflectividad son zonas rurales o vegetadas. La fase registra
varios efectos diferentes, por lo que, una Unica imagen de fase no da informacién sobre
desplazamiento del terreno. Las fases se pueden interpretar comparando imagenes de radar,

para asi poder aislar algunos de estos efectos (Massonet y Feigl, 1998).

El procesado interferométrico se puede realizar a partir de imagenes complejas de alta
resolucion (SLC) o con datos brutos. En este estudio se van a utilizar los datos SLC. Ademas,
las imagenes SLC incluyen informacion de fase y de amplitud después de ser procesada
(Massonet y Feigl, 1998). También se usan las imagenes con el modo IW (Interferometric
Wide) donde se obtienen con una sola pasada datos con un ancho de barrido de 250 km y

una resolucion espacial de 5 x 20m. La anchura de barrido se logra con el método de




adquisicion TOPS (Terrain Observation with Progressive Scans), que “escanea” la superficie
terrestre a través de rafagas mas largas debido a la rotacion de las antenas del SAR a lo largo

de la direccién de acimut (Figura 11) (Manunta et al., 2019).

Figura 11. Representacion
del método de adquisicion
TOPS para recoger los datos
Sentinel-1 IW. El haz de la
antena se orienta
ciclicamente a lo largo de la
direccibn de acimut para
adquirir datos de diferentes
barridos (swath).

Para adquirir cada serie de
datos acimutales de duracion
temporal TS (TS1 TS2 TSa),
el sistema dirige
electronicamente la antena
hacia atras y hacia delante a
lo largo de la direccion de
azimut con una frecuencia
angular ws (ws1, Ws2, Ws3).
(Tomado de Manunta et al.
2019

La interferometria de radar (INSAR, Interferometric Synthetic Aperture Radar) permite medir

deformaciones del terreno a partir de la combinacion de las fases de dos o0 mas imagenes
SAR realizadas desde el mismo lugar pero en momentos diferentes (Rosen, 2014). A partir
de la diferencia de fases de dos imagenes SAR se obtiene un interferograma, que contiene la
informacién sobre la geometria relativa de las dos imagenes originales (Massonet y Feigl,

1998). Esta diferencia de fase esta formada por varias contribuciones:

Ap = daer + bropo + Patm + Porp + Pruido (2
donde A¢ representa la diferencia de fase registrada entre dos adquisiciones; ¢qer €S la
contribucién de los desplazamientos en el terreno, si se producen, entre las dos tomas en
diferentes tiempos; ¢wpo, la contribucion de la topografia por el efecto estereoscopico
producido por la variacion en el punto de vista del satélite entre las dos adquisiciones; ¢om, la
contribucién de las trayectorias orbitales que se produce por la variacion en la posicién del
satélite entre dos tomas y ¢wido, €l ruido instrumental y otras contribuciones (Hanssen, 2001).
Para medir desplazamientos del terreno mediante datos INSAR, se pueden utilizar dos
enfoques diferentes:
1.Interferometria diferencial o DINSAR, que consiste en la combinacion de 2 imagenes SAR y
permite el desplazamiento del terreno que se ha producido entre la adquisicion de ambas
imagenes (Simons y Rosen, 2007). Los productos que se obtienen normalmente de esta
combinacion son: (i) el interferograma, que contiene la diferencia de fase y puede estar
enrollado (interferograma con franjas, valores entre 0 y 21), el interferograma desenrollado
(con valores totales de diferencias de fase) (ii) un mapa de amplitud, que contiene informacion

sobre la reflectividad del terreno; (ii) un mapa de coherencia, que permite estimar la estabilidad




y fiabilidad de la sefal en los interferogramas. La coherencia es un parametro que toma
valores entre 0 y 1, y permite identificar: (a) Zonas de baja coherencia, por ejemplo en zonas
cubiertas por agua (donde es cero) o en zonas en las que cambian las propiedades reflectivas
del terreno entre las fechas de adquisicion de las dos imagenes (por ejemplo, zonas con
vegetacion densa, como es el caso de muchas zonas de El Salvador) y (b) Zonas de elevada
coherencia (cercana a 1), que son zonas del terreno en las que las propiedades reflectivas
entre las fechas de adquisicion de las dos imagenes se mantienen estables (por ejemplo,

zonas urbanas, zonas rocosas sin vegetacién o cubiertas por lavas).

2.Interferometria diferencial avanzada o A-DINSAR (Advanced Differential INSAR), que utiliza
multiples imagenes de la misma zona adquiridas en momentos diferentes y permite observar
la evolucién temporal de la deformacién para cada punto de observacién (Figura 12). Dentro
de esta metodologia hay dos grandes grupos de técnicas: (i) la técnica PS (Persistent scatterer
INSAR), que esta mejor adaptada a terrenos con un reflector dominante, como zonas urbanas
(i) la técnica SBAS (Small baseline INSAR), que permite medir deformacién en terrenos que
no contienen un reflector dominante y que se utilizara en este trabajo (Hooper et al., 2012).
Los productos principales que se obtienen son: el mapa de velocidad media de
desplazamiento del terreno y las series temporales de desplazamiento. Los desplazamientos,
al igual que en el caso de DINSAR, siempre estan referidos a la direccion satélite — suelo o

LOS (line-of-sight). Figura 12. Comparacién
t t entre los métodos
1 2 L -t DInSAR y A-DInSAR. El

método DINSAR solo usa
dos imagenes SAR (i1 y
t2) para realizar el
interferograma. Mientras
que A-DInSAR utiliza
multiples imagenes
tomadas en diferentes
momentos (t,t2,...t),
que permite el calculo de
series temporales de

Radar Phase
image

I deformacion para

= 7 T diferentes puntos.

DINSAR A-DINSAR (Tomado de Portela,
2020).

3.1.2. Estrategia de procesado InSAR
Con el objetivo de identificar desplazamientos del terreno asociados a la actividad volcéanica
en la zona de estudio, se ha aplicado tanto la técnica DINSAR como la técnica A-DInSAR, al
catalogo de imagenes Sentinel-1 (IW SLC) en el periodo 2017-2020. Los datos han sido
procesados con la plataforma en linea GEP (Geohazard Exploitation Platform;

https://gechazards-tep.eu/) de la Agencia Espacial Europea (ESA), que permite hacer uso de



https://geohazards-tep.eu/

herramientas de procesado INSAR a usuarios no especializados (Galve et al.,, 2017). A
continuacion, se detallan los pasos y los servicios de procesado INSAR utilizados.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una evaluacion de la coherencia y su evolucion temporal
en la zona de estudio, utilizando la técnica DINSAR. Se ha realizado con una imagen SAR de
referencia y una imagen secundaria, que se va espaciando en el tiempo con un intervalo de
dias creciente. Se realiz6 el estudio tanto en geometria ascendente como en descendente.
Para este estudio se utilizo el servicio Diapason desarrollado por la Agencia Espacial
Francesa y mantenido por TRE Altamira (Geohazards, 2021a). Diapason permite generar
interferogramas, mapas de amplitud y de coherencia interferométrica.

En segundo lugar, se llevé a cabo un analisis A-DINSAR, utilizando para ello el servicio P-
SBAS (Parallel Small BAseline Subset), que aplica la técnica SBAS para la generacién de
series temporales de deformacién terrestre y mapas de velocidad de deformacién media
(Manunta et al. 2019; Geohazards, 2021b). Este servicio se ha utilizado para procesar datos
SAR sobre los volcanes Santa Ana, Izalco y San Salvador, tanto en geometria ascendente
como descendente en el periodo 2017-2020.

No se abarcaron afios anteriores a 2017 debido a la falta de constancia de los datos, que se
homogenizan después de la entrada en servicio del satélite Sentinel-1B. Se lanzaron dos
procesados P-SBAS: uno en trayectoria ascendente entre 03/01/2017 y 31/12/2019; y otro en
descendente entre 13/01/2017 y 11/12/2019. El objetivo de este analisis es identificar eventos
de deformacion que se hayan producido en el periodo de estudio y acotar su localizacion e
intervalo temporal.

Por dltimo, se llevd a cabo un procesado DINSAR mediante Diapason centrado en la
localizacién y periodo en el que se habia identificado un posible evento de deformacion
volcénica en el paso anterior. El objetivo era: (i) confirmar la sefial de deformacién detectada
mediante un andlisis DINSAR, mediante diferentes combinaciones de imagenes SAR en
geometria ascendente y descendente; (ii) obtener el campo de deformacién del evento
identificado para la modelizacién posterior de la fuente magmatica.

3.2. Desplazamientos GNSS

Con el objetivo de comparar la sefial obtenida con los datos INSAR con medidas de
deformacioén independientes, se han utilizado las series temporales de las estaciones GNSS
(Global Navigation Satellite System, Sistema Global de Navegacion por Satélite) de la zona
de estudio, procesadas por la Universidad Politécnica de Madrid.

Las estaciones GNSS que estan dentro de la zona de estudio son SNJE, PMON, CNR1 y
SSSV (Tabla 1 y Figura 5). Las series temporales utilizadas han sido la de las estaciones
SNJE y CNR1 (Figura 13 y 14), ambas estaciones de observacion continuas. Las series

temporales de las otras estaciones se encuentran en el Anexo |.




Periodo Tabla 1. Estaciones GNSS en la zona
Estacion Nombre completo — . de estudio con su nombre completo y
Inicio Fin el periodo de las series temporales.

San José. Finca San José,
SNJE Marzo 2017 Diciembre 2020
Volcan Santa Ana

Piamonte. Finca Piamonte,
PMON Marzo 2019 Diciembre 2020
Volcan de San Salvador

Centro Nacional de
CNR1 . Enero 2016 Diciembre 2020
Registro, Santa Tecla

San Salvador. Laboratorio =
SSSv . Febrero 2020 Diciembre 2020
de calidad del agua, MARN

SNJE preliminary time series
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Figura 13. Serie de los datos registrados por la estacion SNJE en tres direcciones, este, norte y la componente up.

CNR1 preliminary time series
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Figura 14. Serie de los datos registrados por la estacion CNR1 en tres direcciones, este, norte y la componente up.
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3.3. Otros datos

Los pardmetros que se registran para la monitorizacion de la actividad volcanica en El

Salvador son la actividad sismica (Figura 15), los gases que se desprenden a través del

terreno, la quimica
HONDURAS
de las aguas en
lagos, lagunas,
manantiales y

pozos; las fumarolas

con temperatura y
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volcanicas (MARN,
Figura 15. Mapa de localizacion de sismémetros en El Salvador. Fuente: MARN,

2021). 2021.

En la tabla 2 se recopila las técnicas de monitoreo que se aplica en cada volcan activo de El

Salvador.
TECNICAS DE MONITOREO UTILIZADAS POR SNET
EN LOS PRINCIPALES VOLCANES ACTIVOS DE EL SALVADOR
TECNICA SANTA ANA SAN MIGUEL SAN SALVADOR 1ZALCO SAN VICENTE ILOPANGO
SISMICO
GASES (SCANDOAS 502)
HIDROGEOQUIMICO
TEMPERATURA
IN-SITU
SENSORES

TERMOGRAFIA (IR)

VISUAL
OBSERVACIONES DE CAMPO

CAMARA WEB|

DEFORMACION GPS
(PLAN PILOTO)

Tabla 2. Técnicas de monitoreo utilizadas en los volcanes activos por la Direccién General de Observatorio de
Amenazas y Recursos Naturales de El Salvador. Fuente: MARN, 2021.

Se ha recopilado informacion sobre la actividad volcanica de los volcanes San Salvador, Santa
Ana e lzalco extraidos de los boletines mensuales proporcionados por el MARN (MARN, 2021;
comunicacion personal). También se han utilizado los datos del catalogo sismico de El
Salvador del MARN en el periodo de 2017 hasta agosto de 2020 (Figura 5).




3.4. Modelos de la fuente volcanica

Para explicar la deformacién observada en los datos INSAR se han realizado modelos
directos, que permiten caracterizar la fuente de la deformacion. Solo se han realizado modelos
del volcan Izalco al ser el tnico volcan con buena coherencia de la zona de estudio.

Para realizar los modelos directos de la fuente volcanica se han utilizado las férmulas de Mogi
(1958), que modeliza una fuente puntual como una camara magmatica. Hay otras ecuaciones
que permiten modelizar otro tipo de fuentes, como diques o sills (Okada, 1985) o fuentes de
morfologia elipsoidal (Yang et al., 1988).

El modelo Mogi permite predecir la deformacion superficial producida por un cambio en la
presion en profundidad (Figura 16). La variacion de presion puede ser positiva debido a una
intrusion de magma en la cAmara magmatica, o negativa debido a una salida de magma de la
camara magmatica. Para llevar a cabo este modelo, Mogi (1958) asume ciertas condiciones
para simplificarlo: fuente puntual esférica donde se produce el cambio de presién, semi-
espacio elastico isétropo y homogéneo; y magma incompresible. Al no considerarse fuerzas
actuando sobre la fuente volcénica, esta puede contraerse y expandirse sin limitaciones.
Dzurisin (2007) formula que la variaciéon de presion (AP) en la cAmara magmatica puede

equipararse a la variacion de volumen (AV):

AP
AV =~ 77‘[(13

(3)
donde p es el mdédulo de rigidez y a, el radio de la fuente magmatica.
Por lo tanto, el modelo representa un campo de desplazamiento radial simétrico desde la
fuente. La extension depende directamente de la profundidad de la fuente, pero su magnitud
es inversamente proporcional a la profundidad.
A Los modelos se han realizado con el
S""e'ﬁc,-e/_ programa Matlab R2020b y los
ore L resultados de la deformacion se han
representado en QGIS 3.10.

u Figura 16. Representacion esquematica del
e modelo Mogi con los principales parametros.
{ e a: radio de la fuente esférica; d: profundidad

de la fuente; AP: variacién de presion; R:
distancia radial del centro de la fuente a un
punto de superficie; (u,v,w): desplazamientos
en superficie (Tomado de Portela, 2020).

Fuente
esférica

AP
(0,0,-d)




CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Actividad volcanica reqgistrada en la zona de estudio

Las tablas en las que se ha compilado la informacion disponible sobre la actividad volcanica
de los volcanes Santa Ana, Izalco y San Salvador durante el periodo enero 2014 - octubre de

2020 se encuentra disponible en el siguiente enlace. A continuacion, se hace una sintesis de

esta informacion.

El volcdn Santa Ana en el periodo 2014-2020 no ha sufrido variacion en su actividad normal.
Respecto a la sismicidad, la mayoria de los terremotos tenian una magnitud inferior a 3 en la
escala de Ritcher. También se catalogan los sismos si estan relacionados con movimientos
de fluidos dentro del sistema volcanico o relacionados con fracturas de rocas. Los datos sobre
la laguna reflejan un descenso del nivel del agua y un escape de gases, pero los valores son
normales para un sistema volcanico de conducto abierto con desgasificacion constante

(MARN, comunicacién personal).

La actividad volcanica del I1zalco ha consistido en actividad hidrotermal en forma de fumarolas
con una composicion principal de vapor de agua que se localizan en el crater y en las laderas
occidental y norte. La temperatura oscila entre 40 y 83° C (MARN, 2019). En los boletines
mensuales del Izalco solo se hace mencidn en algunos meses a la presencia de terremotos
que no suelen superar los 10 km de profundidad y con una magnitud inferior a 3 en la escala
de Rithcer.

El volcan San Salvador se mantiene con una actividad normal dentro del umbral establecido.
Respecto a la sismicidad, se conoce la localizacion de algunos terremotos, y no superan la
magnitud 4 en la escala de Ritcher y con una profundidad menor a 20 km. EI comportamiento
de las fumarolas no tuvo cambios, su temperatura se mantuvo por debajo de los 75°C y su
composicion era principalmente agua y diéxido de carbono. Los parametros fisicos del agua
se encontraban dentro de los valores normales, sin evidenciar ninguna actividad anémala del

volcan San Salvador.

4.2. Evaluaciéon de la estabilidad de la sefial interferométrica

Para estudiar la deformacion del terreno en la zona de interés, primero se realiz6 una
evaluacion de la coherencia interferométrica.

El andlisis de la coherencia a lo largo del tiempo es necesario para conocer la fiabilidad de los
datos obtenidos con la técnica INSAR (Simons y Rosen, 2007). La coherencia interferométrica
en la zona es generalmente baja (valores cercanos a cero, zonas oscuras en las figuras 17 y
18). Las zonas en las que se mantiene la coherencia (zonas claras en las figuras 17 y 18), se

localizan en regiones pequefias aisladas entre ellas, que coinciden con las zonas urbanas y



https://drive.google.com/drive/folders/1EPGTMtO6kW6G3o6AXuFFIaGCTFmB4M9a?usp=sharing

las cimas de los volcanes Santa Ana e Izalco. La zona con mayor coherencia para estudiar la
deformacién volcanica es el I1zalco con las lavas a su alrededor debido a la falta de vegetacion.
En torno a este volcan se mantiene buena coherencia, tanto en geometria ascendente como
descendente, incluso con una separacion temporal de mas de 4 meses entre las dos imagenes
(Figura 17 C2 y Figura 18 C2), lo que permite usar técnicas DINSAR y A-DINSAR en la zona.

Fecha 1: 08-06-2017
Fecha 2: 20-06-2017
track 63, ascendente
12 dias de separacién

@‘E

13.84

13.80

Fecha 1: 31-08-2017
Fecha 2: 18-10-2017
track 63, ascendente
48 dias de separacién

13.84

13.80

Fecha 1: 08-06-2017

Santa Anal A Fecha 2: 12-09-2017

frack 63, ascendente
oy - Leyen
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Figura 17. Mapas de coherencia. El rectangulo rojo indica la zona de detalle; los triangulos rojos son los volcanes,
los rombos naranjas las estaciones GNSS continuas y las lineas negras las fallas. En esta figura se representan
todas las imagenes de coherencia interferometria en geometria ascendente en diferentes intervalos de tiempo
para estudiar su continuidad en el tiempo. La zona con mayor coherencia es en el volcan Izalco.




Fecha 1: 01-08-2018
Fecha 2: 18-08-2018
track 128, descendente
48 dias de separacion

Fecha 1: 01-07-2018
Fecha 2: 30-08-2018
track 128, descendente
60 dias de separacion

Fecha 1: 07-02-2018
Fecha 2: 19-06-2018
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Figura 18. A. Mapas de coherencia. El rectangulo rojo indica la zona de detalle; los triangulos rojos son los volcanes,
los rombos naranjas las estaciones GNSS continuas y las lineas negras las fallas. En esta figura se representan todas
las imagenes de coherencia interferometria en geometria descendente en diferentes intervalos de tiempo para estudiar
su continuidad en el tiempo. La zona con mayor coherencia es en el volcan lzalco.

4.3. Resultados InSAR
4.3.1. Resultados A-DINSAR (2017-2020)

Los mapas de velocidad de deformacion media del terreno, en geometria ascendente y
descendente, y las series temporales se muestran en las figuras 19 y 20. Las velocidades
méximas de desplazamiento del terreno respecto a la posicion del satélite (direccion LOS o
Line-of-Sight) se concentran en el volcan Izalco. El signo negativo de estas velocidades indica
un desplazamiento del terreno alejandose del satélite.

Las series temporales se extraen en un punto elegido, en este caso en la zona de maxima
velocidad de deformacion del 1zalco, y muestran la posicion del terreno respecto a LOS.

Las series temporales en ambas geometrias, aunque son muy ruidosas, muestran la misma
evolucion, con un tramo inicial estable y un cambio en la tendencia a partir del verano de 2018,
lo que indica que el terreno se aleja del satélite en la direccion LOS (Figuras 19 Cy 20 C). La
similitud entre el campo de deformacion observado sobre el volcan Izalco en geometria




ascendente y descendente indica que la deformacién es principalmente vertical, con un
desplazamiento de alrededor de 3 cm.

Los resultados del analisis A-DINSAR solo han permitido identificar sefial de deformacion en
el volcan lzalco, que es el Unico que mantiene buena coherencia en el periodo de estudio.
Para analizar mas en detalle la sefial observada en este volcan, se ha realizado el estudio
DInSAR que se muestra en el apartado 4.3.2.
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Figura 19. Ay B) Mapas de velocidad de deformacién media en la zona de estudio con el procesado P-SBAS
en geometria ascendente. Las zonas con datos se corresponden, en su mayoria, a las areas con coherencia
que son zonas urbanas y con poca vegetacion. C) Serie temporal que muestra la posicion del terreno respecto
al satélite (LOS) en el punto de mayor deformacion que es en la cima del volcén Izalco. En el gréafico se observa
que al principio se mantiene una tendencia estable hasta julio de 2018, cuando cambia a una tendencia
descendente, que se interpreta como subsidencia o un episodio de deflacion del volcan.
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Mapa de Vel deformacion t128, descendente, 13/01/2017-11/12/2019
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Figura 20. A y B) Mapas de velocidad de deformacion media en la zona de estudio con el procesado P-SBAS en geometria
descendente. Las zonas con datos se corresponden, en su mayoria, a las areas con coherencia que son zonas urbanas y con
poca vegetacion. C) Serie temporal que muestra la posicion del terreno respecto al satélite (LOS) en el punto de mayor
deformacion que es en la cima del volcan Izalco. En el grafico se observa que al principio se mantiene una tendencia estable
hasta julio de 2018, cuando cambia a una tendencia descendente, que se interpreta como subsidencia o un episodio de deflacion
del volcan.

4.3.2. Resultados INSAR para el evento de 2018

A partir de los resultados del analisis A-DINSAR se han realizado interferogramas diferenciales
(mediante la herramienta de procesado Diapason) para confirmar la sefial de deformacion
detectada en la serie temporal y obtener el campo de deformacion del evento identificado para
su modelizacion posterior.

Se realizaron un total de 17 interferogramas diferenciales con fechas que cubrian el verano
de 2018, cuando se observa el cambio de tendencia en las series temporales, en geometria
ascendente y descendente con diferentes intervalos temporales (Tabla 3). De todos los
interferogramas, solo tres muestran una sefal clara que se pueda interpretar como
deformacion volcanica durante los meses de julio a octubre de 2018 (Figura 21) y que ademas
es coherente con lo que se observa en la serie temporal, es decir, un alejamiento del terreno
del satélite.




Debido a la baja coherencia de las zonas que rodean al volcan, solo se registra sefial de fase
en el lzalco y en sus lavas, por lo que solo se observan parcialmente las franjas en los
interferogramas enrollados de la figura 21 A2 y B2.

Este andlisis DINSAR permite confirmar la sefial de deformacion detectada mediante el
analisis A-DINnSAR (en el periodo julio-octubre 2018).

De los tres interferogramas que mejor registran este evento, se ha seleccionado el
interferograma 01/07/2018-29/10/2018 (Figura 21 B1-B2) para modelizar la fuente magmatica
que puede haber producido el campo de deformacion observado, por ser el que tiene un

gradiente de franjas més claro.

Fechas Geometria Fechas imagenes interferogramas | Intervalo dias
Enero 2018 — Julio | Ascendente 21/01/2018-21/07/2018 192 dias
2018 Descendente 02/01/2018-25/07/2018 204 dias
Febrero 2018 — Ascendente 03/02/2018-27/06/2018 144 dias
Junio 2018 Descendente | 07/02/2018-19/06/2018 129 dias

Febrero 2018-

Julic 2018 Descendente 07/02/2018-01/07/2018 144 dias
Enero 2018- Ascendente 10/01/2018-25/10/2018 288 dias
Octubre 2018 | pegcendente 02/01/2018-29/10/2018 300 dias
Enero 2018- Abril | Ascendente 10/01/2018-28/04/2018 108 dias
2018 Descendente 02/01/2018-20/04/2018 108 dias
Julio 2018- Agosto | Ascendente 09/07/2018-14/08/2018 48 dias
2018 Descendente 01/07/2018-18/08/2018 36 dias
Ascendente 09/07/2018-26/08/2018 60 dias
Descendente 01/07/2018-30/08/2018 60 dias
Julio 2018 - Ascendente 09/07/2018-19/09/2018 72 dias
Septiembre 2018 | pescendente 01/07/2018-23/09/2018 84 dias
Julio 2018 - Ascendente 09/07/2018-25/10/2018 108 dias
Octubre 2018 | pegcendente 01/07/2018-29/10/2018 120 dias

Tabla 3. Recopilacion de las combinaciones de imagenes (interferogramas diferenciales)
realizados para analizar la sefal de julio - octubre de 2018. Los datos recogidos son la orientacién
de la ¢rbita del satélite; las fechas de las dos imaaenes usadas en cada interferograma (la primera
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Figura 21. Interferogramas diferenciales con una sefial interpretable. El rectangulo rojo representa la zona
ampliada, los triangulos son los volcanes, los rectangulos las estaciones GNSS y las lineas negras, las fallas.

4.4. Modelos de deformacion volcanica

Se ha realizado una exploracion de modelos directos para acotar los parametros de la fuente
magmatica que puede haber generado el campo de deformacion medido con INSAR en el
volcan lzalco. Para ello se asume una fuente puntual esférica (Mogi), se varia la localizacion
espacial de la fuente (coordenadas X, Y, profundidad) y el cambio de volumen requerido,
buscando reproducir el campo de deformacién observado.

Para modelizar el gradiente de franjas se selecciono el interferograma diferencial entre julio y
octubre (01/07/2018-29/10/2018, Figura 21 B1-B2) en geometria descendente.

Para acotar los valores de la profundidad de la camara magmatica y a falta de informacién
sobre la camara del I1zalco en la bibliografia, se han escogido como referencia la profundidad
de la camara magmética de Santa Ana, que oscila entre los 3-7 km segun los modelos
conceptuales de Colvin (2008).

Los datos introducidos en los modelos estan recogidos en la tabla 4.




Lugar | lzalco Tabla 4. Datos de entrada para la modelizacion con las
formulas de Mogi (1958).

Longitud | -89,6435

Latitud | 13,8138

- - En las figuras 22, 23 y 24 se muestran
Profundidad (km) | 3 —7 km (Colvin, 2008)

algunos de los modelos realizados. Se

AV (m3) | [-0,2; -1,5]x107

realizaron modelos con las profundidades

limite de la camara magmética de Santa Ana, con 3 'y 7 km (Colvin, 2008) y con otras
profundidades intermedias, variando en cada caso el cambio de volumen para reproducir la
sefial observada. La figura 24 muestra la combinacion de parametros (profundidad — volumen)

explorada que mejor explica la sefial observada en el interferograma.

Modelo de Mogi del |zalco Profundidad: 3km

-89.670 -89.600 -89.530

13.860

13.790

13.860
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0 4 8 km| 13.720 13.720
=
Volumen: -0,5-10" m? Fecha 1: 01-07-2018. Fecha 2: 23-09-2018
B track 128, descendente, enrrollado
0 2.8

Figura 22. Modelo de deformacion volcanica con demasiado gradiente. Profundidad de 3 km de la camara
magmatica y una variacion de volumen de -0,5 -10” m2. A) modelo entero. B) modelo con una mascara de la sefial
observada. C) el interferograma diferencial a modelizar.

Modelo de Mogi del |zalco Profundidad: 7 km
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Figura 23. Modelo de deformacion volcanica con poco gradiente. Profundidad de 7 km de la camara magmatica y una
variacion de volumen de -1 -10” m3. A) modelo entero. B) modelo con una mascara de la sefal observada. C) el
interferograma diferencial a modelizar.




Modelo de Mogi del Izalco
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Figura 24. Modelo de deformacion 6ptimo. Profundidad de 6 km de la cAmara magmatica y una variacion de
volumen de -0,85 -10” m3. A) modelo entero. B) modelo con una mascara de la sefial observada. C) el interferograma

diferencial a modelizar.




CAPITULO 5. DISCUSION.

5.1. Deformacion detectada

El analisis de deformacion volcanica en el sector central de El Salvador ha sido inconcluyente
en algunas zonas objetivo del estudio debido a la vegetacion densa que las cubre, lo que lleva
una pérdida de la coherencia interferométrica incluso en intervalos temporales de pocos dias,
como se habia sefialado en trabajos previos con INSAR en esta zona (Ebmeir et al., 2013a).
Este es el caso de los volcanes Santa Ana y San Salvador, donde no se ha podido obtener

sefial INSAR debido a la vegetacion que se encuentra en las laderas de estos volcanes.

Solo se ha podido analizar la deformacion del volcan lzalco, donde se mantiene buena
coherencia en el tiempo gracias a la ausencia de vegetacion en este volcan, lo que ha
permitido realizar mapas de velocidad de deformacién media y series temporales INSAR.
Aunque las series temporales de deformacion INSAR son muy ruidosas, se puede diferenciar
en ambas geometrias, ascendente y descendente, un primer periodo estable (hasta julio 2018)
seguido de un periodo en el que se produce un cambio de tendencia con una pendiente
negativa, lo que significa que el terreno se esta alejando del satélite (Figuras 19y 20 C). Este
cambio de tendencia del terreno no esté relacionado con ningun tipo de actividad volcanica

registrada en el volcén lzalco.

En la primera parte del segundo periodo (julio-octubre de 2018) se observa una tendencia
similar en geometria ascendente y descendente, lo que indica que la componente vertical es
importante, como se esperaria en un periodo de deflacion del volcan. En el periodo posterior,
en cambio, las series son muy ruidosas y muestran tendencias diferentes en ambas
geometrias, lo que puede deberse a mayor nivel de ruido o a que se esta produciendo una
deformacioén con mayor componente horizontal, haciendo dificil su interpretacion. Por lo tanto,
el estudio posterior DINSAR y la modelizacion se han focalizado en el periodo julio- octubre
de 2018.

Para confirmar la sefial de deformacion detectada en la serie temporal en el periodo julio-
octubre 2018 y obtener el campo de deformacidn para su modelizacidn posterior, se realizaron
los interferogramas diferenciales que cubren ese periodo. De los 17 interferogramas
diferenciales, solo tres presentan una sefal clara para interpretar (Tabla 3). Los tres

interferogramas cubren fechas similares.

La dificultad para obtener una sefial clara en el resto de interferogramas se debe a que en los
paises Centroamericanos la técnica INSAR presenta dos factores limitantes: el vapor de agua
en la atmésfera y la perdida de coherencia debido a la vegetacion (Embeier et al., 2013a).

Este ultimo factor es el motivo de que haya zonas aisladas de coherencia (Figuras 17y 18) y




gue no se registre una sefal en el Santa Ana y en el San Salvador con la técnica INSAR.
Ademas, el vapor de agua que se encuentra en la atmdésfera dificulta la interpretacion de los

interferogramas produciendo sefiales que pueden enmascarar por completo la sefal de

deformacion (ejemplo Figura 25).
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Figura 25. A) Alrededores de los volcanes Santa Ana e Izalco. Se puede observar que ambos volcanes estan rodeados
de vegetacion y el Santa Ana tiene vegetacion en gran parte de sus laderas. Foto de Lie Siebert, 2002 (Smithsonian
Institution. B) Interferograma diferencial 09/07/2018-26/08/2018 donde se puede observar la sefial que se obtiene con
la interferencia atmosférica, mostrando muchas franjas dificultando su interpretacion.

5.2. Comparacion de los resultados INSAR con la sismicidad

Es interesante comprar la deformacién obtenida con la sismicidad, pues en ocasiones se ha
observado una clara correlaciéon entre la deformacién a lo largo del ciclo de deformacion de
algunos volcanes y el aumento o disminucion de la sismicidad. Por ejemplo, Heimisson et al.
(2015) comparo la sismicidad con el ciclo de inflacion-deflaccion del volcan Krafla y observo
gue en las etapas de inflacibn aumentaba la sismicidad, y en las etapas de deflacion

disminuia.

En el caso de este estudio, se han comparado las series temporales de deformacion obtenidas
en el volcan Izalco con el histograma sismico de los terremotos ocurridos en el mismo periodo
(Figura 26).

El histograma sismico refleja los terremotos con una profundidad menor de 20 km de la zona
seleccionada (Figura 26A) para discernir los terremotos corticales de los terremotos en la zona
de subduccién. No se realizé filtrado de los datos por magnitud, ya que las magnitudes de los

sismos oscilan entre los 0,4 y 2,5 en la escala de Ritcher.

En el periodo correspondiente al evento de deformacion de julio-octubre de 2018 no se
observa ningln cambio significativo en la cantidad de terremotos mensuales. Se observa un
aumento de terremotos en abril de 2019, que no se corresponde con ningin cambio de
tendencia claro en las series temporales INSAR sobre el volcan lzalco. Se debe tener en

cuenta que la mayoria de los terremotos se encuentran alrededor del volcdn Santa Ana, como




se observa en la figura 26, por lo que ese aumento registrado puede ser sismicidad asociada

al volcan Santa Ana y no al lzalco.
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Figura 26. A). Mapa de terremotos con profundidades menores a 20 km en la zona de los volcanes Santa Ana e
Izalco. No se realiz¢ filtro por magnitud de terremoto. B) Histograma sismico por meses con la serie temporal en
geometria ascendente durante 2017-2019. C) Histograma sismico por meses con la serie temporal en geometria
descendente durante 2017-2019.

5.3. Comparacion de los resultados INSAR con los datos GNSS

Para validar los datos observados con INSAR se correlaciond el valor de descenso del terreno
de la serie temporal con los datos recogidos de la estacion GNSS mas cercana al volcan
Izalco que es SNJE (Figura 27). En esta, se observa graficamente que en el periodo julio-
octubre de 2018, cuando se produce el cambio de tendencia en las series temporales INSAR
no hay un cambio significativo. Sin embargo, esta ausencia de una deformacion clara en las

series temporales de SNJE es compatible con las observaciones INSAR, teniendo en cuenta:

- Que el valor de desplazamiento en las series temporales INSAR en el periodo julio-
octubre de 2018 (2 a 4 cm) puede estar dentro de la incertidumbre o repetibilidad en

la componente vertical de la serie vertical GNSS.




- Que la estacion SNJE se encuentra a una distancia considerablemente lejos del volcan
Izalco (70 km de distancia), por lo que es dificil que pueda estar registrando estos
cambios (Figuras 19 y 20).
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Figura 27. Serie de los datos registrados por la estacion SNJE interpretados en las tres direcciones, este, norte y la
componente up. Se muestra mucha dispersioén y ruido en los datos, por lo tanto, es dificil de contrastar con la sefial
obtenida en INSAR. La zona blanca representa el intervalo de estudio con INSAR que abarca desde 2018 y 2019. La
linea roja representa la fecha donde cambia la tendencia en la serie temporal.

5.4. Fuente volcanica

Para tener una idea de la fuente magmatica que ha producido la sefial medida con INSAR en
el volcén lzalco, se ha realizado una exploracion con modelos directos tipo Mogi. El modelo
de Mogi simplifica el entorno con unas condiciones concretas (fuente esférica, magma
incompresible, ...). Se eligi6é para la modelizacion el interferograma con fecha 01-07-2018 y
23-09-2018 (Figura 21 B), por ser el interferograma en el que se observa de forma mas clara

la sefial de deformacion.

En este caso, se ha podido ajustar el modelo con la sefial observada utilizando los siguientes

valores para definir los parametros de la fuente Mogi:

- Posicioén de la fuente puntual Mogi: longitud: -89,6435 latitud: 13,8138.
- Profundidad de 6 km.
- Cambio de volumen de -0,85-10" m3.

La deformacién horizontal que predice este modelo en la estacion GNSS es de -0,94 cm, lo

gue es compatible con la informacion registrada en esta estacion.




Aungue el enfoque que se ha utilizado para hacer los modelos da una primera aproximacion
a la fuente que puede estar generando la sefial observada, es importante destacar que otras
combinaciones de profundidad y cambio de volumen también serian compatibles. Por
ejemplo, no se puede descartar que la fuente magmatica se pueda situar a mayor profundidad
con una variacion de volumen mayor, ya que los modelos de profundidades mayores también

son compatibles con la sefal interferometrica y la estacion SNJE.

Para reducir la incertidumbre en la modelizacién de la fuente, como continuaciéon a este

trabajo:

- Se llevara a cabo la correccion de los efectos atmosféricos, utilizando la herramienta
libre GACOS (Generic Atmospheric Correction Online Service for INSAR. Yu et al.,
2018).

- Se llevaran a cabo inversiones con el software libre GBIS (Geodetic Bavesian
Inversion Software, Bagnardi y Hooper,2018) que permite explorar diferentes
geometrias de cdmaras magmaticas y encontrar los parametros del modelo optimo

con un enfoque Bayesiano.




CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

Los estudios de deformacién de la superficie en zonas volcanicas son muy utiles para
entender el comportamiento de los sistemas magmaticos a lo largo de su ciclo eruptivo. Las
técnicas geodésicas como INSAR y GNSS forman una herramienta eficaz para su

determinacion.

El nimero de estaciones continuas GNSS en la zona de estudio es poco denso y no permite
hacer estudios de detalle del campo de deformacién volcénico, por lo que estos datos solo se

han utilizado para validar las deformaciones obtenidas con los datos INSAR.

En la zona de estudio se ha podido medir la deformacion volcéanica, mediante la aplicacion de
la técnica INSAR a datos Sentinel-1 en el volcan lzalco que mantiene la coherencia en el
tiempo gracias a la ausencia de vegetacion en su superficie. En los volcanes Santa Anay San

Salvador no ha sido posible obtener sefial INSAR debido a la vegetacion en sus laderas.

En el volcan lzalco se ha detectado un desplazamiento del terreno alejandose del satélite,
tanto en geometria ascendente como descendente, en el periodo julio — octubre 2018, de
alrededor de 3 cm. Respecto a la deformacion medida con GNSS en la estacién mas cercana
al Izalco (SNJE, a ~ 70 km de distancia), es compatible con la sefial INSAR obtenida en el

volcan.

La exploracién con modelos directos que se ha llevado a cabo en este estudio ha permitido
hacer una primera aproximacion a la caracterizacion de la fuente responsable de la
deformacién observada en el Izalco, que se puede explicar con una fuente puntual tipo Mogi,

localizada a 6 km de profundidad, con una pérdida de volumen de 0,85-107 m?3.

Estudiar la deformacion volcanica en El Salvador con banda C (Sentinel-1) tiene sus
limitaciones, ya que no penetra en la vegetacion y solo se puede obtener sefial en zonas
pequefias y estables. En un pais como El Salvador que tiene vegetacion densa, lo mas
recomendable seria utilizar la banda L que no interacciona con la vegetacion. Los satélites
ALOS-1 y ALOS-2 de la JAXA (Agencia Espacial Japonesa) disponen de radar en banda L,
pero la plataforma GEP aln no esta adaptada para este tipo de datos. Y aun usando este tipo
de datos, habria cierta pérdida de coherencia en algunas zonas por la vegetacion y estaria el

factor limitante del vapor de agua en la atmdsfera (Embeier et al., 2013a).




La plataforma GEP permite realizar analisis DINSAR y A-DInSAR de manera sencilla, sin tener
un conocimiento amplio de estas técnicas INSAR. Pero la plataforma tiene sus limitaciones,
ya que al ser un procesado no supervisado, algunos resultados no son fiables, como los
interferogramas desenrollados en zonas de baja coherencia. Ademas, en algunos casos seria
necesario aplicar correcciones a los datos, para mejorar la sefial de interferograma, como

correcciones atmosféricas, que aun no estan disponibles en la plataforma.
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