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Resumen

El objetivo de este proyecto de graduacion consistié en estudiar la evolucién de la
actividad del Volcan Turrialba por medio del modelado de deformaciones volcénicas y la
generacion de series de tiempo, teniendo como insumo principal las observaciones GPS
(Global Positioning System) efectuadas en el periodo 2011-2016 sobre los 3 pilares
construidos por la Red Sismoldgica Nacional (RSN).

El procesamiento de los datos se efectud en el software cientifico Bernese, version
5.2, bajo los mismos estandares de calidad usados por los Centros de Analisis del Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS). Para calcular la solucion semilibre
de los puntos en el volcan, se selecciond un grupo de 24 estaciones internacionales de la red
SIRGAS-CON vy 8 estaciones costarricenses que administra el Registro Nacional (RN).
Luego, se definieron 8 de las 24 estaciones internacionales y la totalidad de las estaciones
del RN como estaciones de referencia, con la finalidad de obtener las posiciones absolutas
de los Vvértices en el volcan vinculadas al marco de referencia global IGb08.

Por otra parte, se realizo el calculo del modelo de deformacion volcanica creado por
Kiyoo Mogi (1958), asumiendo una fuente de deformacién puntual (esférica) en un medio
elastico a una profundidad especifica. A través de la aplicacion del modelo de Mogi se
pudieron estimar los desplazamientos tedricos de los 3 Vértices en el volcan, que, a la vez,
debieron de ser equivalentes a los desplazamientos observados (que se originaron de los
datos GPS) tanto en magnitud como en direccién. Las diferencias para las magnitudes
estuvieron entre 0,2 y 3,0 mm, y las diferencias para las direcciones fueron entre 50 y 96
grados. Con estos resultados se pudo realizar una representacion de los vectores de los
desplazamientos y las respectivas direcciones, que permitieron estimar que la fuente de
deformacion (camara magmatica) se encontraba 1,00 Km al suroeste del crater principal y a
una profundidad de 1,50 Km.

Finalmente, en el presente trabajo de graduacion se trata con una de las técnicas mas
recientes que se basa en la tecnologia de imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR).
Para ello, se definid el periodo comprendido entre el 1 de agosto y el de 30 de octubre de
2016, con la finalidad de considerar un periodo carente de datos GPS y ademas, por la
actividad volcanica de importancia registrada a partir del segundo semestre de 2016. Para
ello, se adquirieron 4 pares de imagenes SAR de la mision satelital Sentinel-1, con las que
se generaron 4 interferogramas producto del procesamiento en el software SNAP. Sin
embargo, no se logré detectar deformacion en el volcan mediante esta metodologia, ya que
los resultados estuvieron fuertemente afectados por ruido y ademaés, el parametro de
coherencia usado para evaluar la calidad de la fase interferométrica presentaba valores
cercanos a 0, lo que provoco que las imagenes estuvieran decorrelacionadas.

Xiii



Capitulo 1: Introduccion

1.1  Planteamiento del problema

El volcan Turrialba es un estratovolcan con una altitud maxima de ~3340 metros sobre el
nivel del mar, localizado a unos 14 kilémetros al noroeste de la ciudad del mismo nombre. En los
altimos 3500 afios, se han verificado al menos 6 eventos explosivos de importancia en el Turrialba,
con caracteristicas pliniano, vulcaniano y estromboliano (ver cuadro 2.1), siendo el pasado periodo
eruptivo importante el ocurrido entre 1864 y 1866 (Alvarado, 2000).

La actividad del volcan Turrialba se puede dividir en los periodos de: 1980-1996 (baja
actividad), 1996-2005 (enjambres sismicos y cambios en la caldera), 2005-2010 (expansién del
campo fumardlico alrededor del crater activo), 2010-2016 (erupciones fredticas vy
freatomagmaticas). En los ultimos 10 afios es cuando se han producido los eventos mas
sobresalientes con los efectos mas severos en los ecosistemas y calidad del aire, produciendo un
impacto directo en el entorno y en la economia regional (Duarte, 2015).

Las observaciones que se realizaron sobre los tres mojones construidos por la Red
Sismoldgica Nacional (RSN), que se ejecutaron en el marco del Proyecto 830-B1-230 inscrito en la
Universidad de Costa Rica (UCR) fueron el principal objeto de estudio del presente proyecto de
graduacién. Con el inicio de las campafias de medicion en el afio 2011, los datos se habian ido
acumulando sin poderse procesar en un programa gue aportara informacién més confiable de la que
se tenia disponible, aunado a ello, se carecia de un software cientifico y Unicamente habia sido
posible calcular posiciones relativas usando el programa de procesamiento provisto por el fabricante
de los receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) (RSN, 2014).

Segln la RSN (2014) como una opcién a lo comentado anteriormente, en su momento se
realizaron procesamientos con el programa de calculo en linea perteneciente al Canadian Spatial
Reference System (CSRS) con solucion PPP (Precise Point Positioning). En consecuencia, la
confiabilidad seguia siendo insuficiente como para generar un modelo de deformaciones volcénicas,
ya que la exactitud de los resultados era a nivel centimétrico, por lo que no se tenia certeza de que
las variaciones fueran provenientes precisamente de eventos fisicos asociados al volcan.

La solucion a la problemaética planteada aparecid tras la firma del convenio entre la UCR y
la Universidad Nacional (UNA) a través del Centro de Investigaciones de Ciencias Geologicas
(CICG) vy la Escuela de Topografia, Catastro y Geodesia (ETCG), que incorporé los conocimientos
y los recursos de dos unidades académicas para impulsar la investigacion y mejorar el sistema de
prevencion de riesgo volcanico (UCR, 2011).

En este trabajo de graduacion, se hizo un procesamiento cientifico con las observaciones
GNSS realizadas en los tres pilares con base en el software Bernese® version 5.2, considerando las



campafias de medicion efectuadas por la RSN entre febrero de 2011 y marzo de 2015 y
adicionalmente, las observaciones ejecutadas por el Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de
Costa Rica (OVSICORI) entre abril de 2015 y julio de 2016. En este caso, tanto la licencia del
software Bernese como el acceso a los diferentes datos de observacion de las estaciones de
medicion continua y otros archivos necesarios para el procesamiento, fueron facilitados por el
Centro Nacional de Procesamiento de Datos GNSS (CNPDG) de la ETCG. Ademaés, se aplicd la
misma estrategia de procesamiento usada por los Centros de Analisis SIRGAS en procura de lograr
una alta exactitud en las soluciones, las cuales serian la base para generar las series temporales y
también, con los que se calcularon los desplazamientos verticales y horizontales que permitieron
predecir la ubicacion y la profundidad a la que se encontraba la fuente de deformacion tras el
calculo del modelo de Mogi.

1.2 Justificacion

El proceso evolutivo de la geologia de Costa Rica es muy joven y amplio, los distintos
fendmenos relacionados con la tectdnica de placas, el vulcanismo, la sismicidad y demas agentes
erosivos se vieron involucrados en la formacion del actual territorio costarricense (Kussmaul, 2007).
En Costa Rica se han identificado al menos 290 focos volcénicos distribuidos en la cordillera de
Guanacaste, la cordillera de Tilaran y Montes del Aguacate, la cordillera Central, las llanuras de San
Carlos-Caribe, las cordilleras de Talamanca y Costefia y la cordillera oceanica del Coco (Alvarado,
2000).

El potencial explosivo, altura, condiciones meteoroldgicas y ubicacién geografica, hacen del
Turrialba uno de los volcanes que generan la mayor amenaza para la regién del Valle Central. Estos
factores y el aumento en la actividad volcanica de los Gltimos afios que se ha extendido hasta la
actualidad, impulsa nuevamente el interés de incrementar los estudios cientificos en el volcan, y por
ende induce a la necesidad de combinar una serie de actividades geodésicas, sismoldgicas y
geoquimicas para su monitoreo. Con ello se trata de aplicar metodologias que permitan sistematizar
en términos de evaluar los riesgos y emitir alertas para tratar de minimizar las pérdidas econémicas
y principalmente salvaguardar la vida humana y animal.

La actividad volcéanica, si bien no es predecible, si muestra signos premonitores que se
deben conocer por anticipado, y esto s6lo se logra con investigacion extendida en el tiempo (Duarte,
2015). Los volcanes en muchas ocasiones suelen deformar la superficie antes de un proceso
eruptivo o tectonico, debido al movimiento de los cuerpos de magma o por fallas localizadas en las
cercanias de los volcanes (Angarita, 2016). Una inyeccion magmatica no necesariamente culmina
con una erupcién, pero si puede mostrar deformaciones apreciables en los flancos de un volcan. Por
lo cual, es de suma importancia realizar observaciones periddicas y efectuar el procesamiento de
dichos datos recolectados, puesto que son la base para multiples estudios de caracter cientifico que
ayudan en la comprension de la actividad volcanica a través del tiempo.



Es de suma importancia el procesamiento rutinario de los datos GPS recolectados en las
camparfias de medicion, ya que este tipo de trabajos geodésicos ayudan a predecir de forma precisa
lo que sucede a nivel de cualquier cambio fisico en la estructura externa y principalmente interna del
volcan que esté4 causando deformacion debido a la actividad de inflacion o deflacion. Asimismo, se
ocupa alcanzar los mejores resultados en cuanto a las coordenadas finales, puesto que es necesario
que estas correspondan con la posicion actual de los monumentos, la cual cambia en el tiempo y
aunado a ello, que las posiciones sean consistentes con el nivel de exactitud requerido.

Las técnicas geodésicas ayudan a comprender los fenémenos que ocurren a una determinada
profundidad, mediante la medida e interpretacion de los desplazamientos verticales y horizontales
producidos en la superficie. A partir de estos desplazamientos se pueden aplicar modelos geofisicos
de deformacion volcanica, con los que se puede estimar cuantitativamente la ubicacion, geometria y
dindmica de la fuente magmatica.

Por otra parte, es relevante implementar otros métodos para el monitoreo de volcanes, tal
como los que ofrecen las imagenes de Radar de Apertura Sintética (SAR, por sus siglas en inglés),
las cuales permiten conocer la deformacion de la superficie en cierto lapso de tiempo. Las imégenes
de RADAR son ampliamente utilizadas para conocer los procesos de deformacion asociados con
actividad magmatica y tectdnica en los volcanes.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Estudiar la evolucion de la actividad del volcan Turrialba por métodos geodésicos para el
periodo 2011-2016, como insumo para el modelado de deformaciones volcéanicas y la generacion
de series de tiempo, que muestren las variaciones temporales en las posiciones de los
monumentos, permitiendo que profesionales tales como geodestas, geofisicos, ge6logos y
vulcanélogos, modelen, interpreten e infieran sobre la dinamica eruptiva.

1.3.2 Objetivos especificos

Estimar las posiciones absolutas de los mojones de referencia, a partir del procesamiento
de las observaciones GNSS acumuladas para el periodo de estudio, cuyos resultados permitan la
obtencion de informacion base para generacion de series de tiempo que faciliten la
determinacion e interpretacion de la evolucion temporal del objeto de estudio.

Disefar una metodologia para la evaluacion de la calidad de las soluciones adquiridas tras
el procesamiento en Bernese v5.2, por medio de la comparacion de los resultados obtenidos
aplicando distintas estrategias de calculo, determinando asi el grado de consistencia en las
soluciones obtenidas.



Analizar datos por medio de un modelo geofisico de deformacidn que permita, mediante
el uso de los vectores diferencia y las coordenadas obtenidas tras el procesamiento y otros
parametros geofisicos, la modelacion de cambios en la estructura geoldgica del volcan.



Capitulo 2: Marco teorico

2.1 Definicion de volcan

Segun Alvarado (2000) un volcan es “una simple abertura circular (crater) o alargada
(fisura) en la superficie del planeta, a través de la cual se emiten del interior gases, piroclastos
(fragmentos de rocas proyectados) y derrames de lava (roca fundida) en forma de coladas” (p. 3).

Este mismo autor describe que un volcan esta constituido por una chimenea o conducto
eruptivo, por el cual sube el material fundido y cargado de gases desde uno o varios reservorios o
bolsas de magma (camaras magmaticas) ubicadas a profundidades variables (ver figura 2.1).

Pirociastos
(Bloques,
bombas,
lapilli,
Colada

‘Gases (Vapor de
. ; COy,
Chimenea Lateral

Laderas del Volcan
& (Antiguas coladas de lava)

“himenea Principal

Camara magmatica

Figura 2.1 Estructura de un volcan
Fuente: https://neetescuela.org/partes-de-un-volcan/

2.2  Tipos de volcanes

Dependiendo de la geometria del volcan, la cual estd fuertemente relacionada a la
actividad caracteristica de este, Tarbuck & Lutgens (2005) clasifican a los volcanes en las
siguientes categorias principales:

- Los volcanes compuestos o0 estratovolcanes son grandes edificios volcanicos, con forma
de cono y un crater central, que se caracterizan por erupciones de tipo explosivo causadas por la
viscosidad de su magma. Este tipo de estructura se compone de un conjunto de capas compuestas
por cenizas, arena, lava y escorias de erupciones previas.



- Los volcanes en escudo son montafas de gran tamafio cuya pendiente es suave, que se
producen por la acumulacion de lavas basalticas fluidas. Este tipo de estructuras presentan
erupciones efusivas de tipo hawaiano, de muy baja explosividad. Los escudos jovenes emiten
lava muy fluida desde una chimenea en el centro de la cima y tienen laderas con pendientes
suaves que oscilan entre 1 y 5 grados. Los escudos maduros tienen pendientes mas empinadas en
las secciones centrales (unos 10 grados), mientras que sus cimas y sus flancos son
comparativamente planos.

- Los conos de escorias 0 de cenizas son estructuras con forma de colina empinada
conica, que presentan erupciones de tipo explosivo estromboliano, que son el resultado de la
acumulacién de piroclastos alrededor de la chimenea. Sin embargo, aunque son relativamente
simétricos, muchos conos de cenizas son alargados y mas altos por el lado por el que descienden
los materiales durante las erupciones. Normalmente, los conos de cenizas son fruto de un Gnico
episodio eruptivo que a veces dura s6lo unas pocas semanas y en raras 0casiones supera unos
pocos afos. Como consecuencia de esta corta vida, los conos de cenizas son pequefios,
normalmente entre 30 y 300 metros y rara vez superan los 700 metros de altura.

- Las calderas volcanicas provienen de erupciones de gran importancia, a raiz de las
cuales puede ocurrir un colapso del edificio. De forma general, existen dos alternativas para la
formacion de una caldera volcanica: posterior a la fase de actividad eruptiva, la camara
magmatica queda parcialmente vacia y por una disminucion de la presion, sucede el colapso del
edificio o bien, la presion producida por la obstruccion de la chimenea cuando el magma muy
VisSC0s0 genera una erupcion violenta que destruye el edificio dejando en su lugar una caldera o
crater de gran tamafio.

- Los domos de lava son estructuras de menor tamafo, cuyas pendientes son marcadas y
se forman tras la acumulacion de lava sumamente viscosa, cenizas y flujos de bloques. Conforme
la lava es extruida fuera de la chimenea, puede producir una masa en forma de domo con paredes
empinadas de lava solidificada denominada domo de lava.

2.3  Tipos de erupcion volcanica

Las erupciones volcanicas se pueden clasificar en diversos tipos (ver cuadro 2.1)
dependiendo de las caracteristicas presentadas en cuanto al tipo de magma y material arrojado, la
altura de la columna de gases, cantidad de tefra expulsada, y explosividad volcanica. Un volcan
puede presentar varios tipos de actividad volcanica durante su historia, ain en un mismo periodo
eruptivo.



Cuadro 2.1. Tipos de erupcién volcénica

Tipo de erupcion

, . Caracteristicas
volcanica

Paroxismo violentamente explosivo, asociado con la rapida y continua
emision de un gran volumen de pomez, generalmente después de un largo
reposo eruptivo, que es proyectado en forma de una columna de minimo 20
kildbmetros de altura sobre el nivel del crater.

Pliniana

Explosion violenta debido a la interaccién de magma fragmentado y agua,
Vulcaniana en la que se produce gran cantidad de vapor, cenizas, bloques y bombas. Se
(freatomagmatica) | denominan explosiones freatomagmaticas exclusivamente cuando hay
productos juveniles (magma recientemente fragmentado).

Lava muy viscosa que se solidifica en la chimenea formando un “tapén”,
que al ser empujado por nuevas emisiones de lava y por la fuerte presion de
Peleana los gases acumulados por debajo, genera una violenta explosion que emite
un penacho, al mismo tiempo se producen nubes ardientes que se deslizan
por los flancos del volcan.

Pequefias explosiones de materiales en estado fundido o pastoso,

Estromboliana ~ o
acompafiadas esporadicamente por derrames de coladas de lava.

Erupcion no explosiva de lava baséltica muy fluida que se derrama

Hawaiana o .
rapidamente en forma de coladas de lava que abarcan gran extension.

Erupcion de rocas preexistentes (barros, fragmentos de rocas diversas), sin

Fredtica . . . . .
intervencion de magma (lava incandescente o juvenil).

Fuente: Elaboracion propia, recopilacion del libro “Volcanes de Costa Rica”, Alvarado (2000).

2.4  Impactoy riesgos de la actividad volcanica

La actividad volcénica es una fuente natural de contaminacion la cual aporta una cantidad
considerable de contaminantes, principalmente a la atmdsfera. Dicha actividad representa riesgos
para los ecosistemas y las poblaciones humanas que se ubican cerca de los edificios volcanicos,
no obstante, pueden afectar areas que se localizan a distancias considerables (Tarbuck &
Lutgens, 2005).

Segln estos mismos autores, una etapa eruptiva puede prolongarse durante meses e
incluso afos, y los factores de peligro que posee son multiples. En términos generales, los
peligros volcanicos de lavas, flujos piroclasticos y lahares, conducen a la destruccion total de las
infraestructuras que encuentran a su paso, de forma que se debe proceder a la evacuacién
preventiva de la poblacion de las probables zonas afectadas.

La zona del Gran Area Metropolitana (GAM) es la que presenta la mayor amenaza en un
posible evento volcanico de amplitud ya que alberga la mayor cantidad de poblacion del pais.




Adicionalmente, se tendria un impacto directo en el entorno y en la economia regional por
los efectos negativos producidos por gases volcanicos, lluvia &cida y caida de cenizas, que tienen
consecuencias mas severas tales como la afectacion en los ecosistemas, calidad del aire, cambios en
las propiedades de los suelos, dafios y corrosion de infraestructuras, afectaciones sobre la salud
humana y animal, contaminacion de recursos acuiferos y ademas de ser una gran limitante para el
desarrollo aerondutico. En la figura 2.2 se puede apreciar el alcance de la ceniza del volcan
Turrialba hasta varios lugares del Valle Central segun reportes recibidos por el OVSICORI y la

RSN.
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Figura 2.2 Alcance de residuos de volcan Turrialba arrastrados al Vélle Central
Fuente: RSN y OVSICORI, (2016)

Con el despertar del volcan Turrialba en el 2007, los efectos ambientales fueron mayusculos,
con el embate contra el bosque primario y secundario por los gases volcanicos que originaron la
caida de lluvia &cida. En la figura 2.3 se puede visualizar las quemaduras y muerte de la vegetacion
al noroeste del macizo a febrero de 2015.

Fuente: Daniela Ovares, (2015)



2.5  Métodos geodeésicos para el monitoreo de volcanes

Los métodos geodésicos son empleados para estudiar la estabilidad de una estructura
volcanica como parte de la evaluacion de los riesgos geologicos mediante la cuantificacion de las
deformaciones tanto en el plano horizontal como en el vertical. La deformacion en un sentido
amplio puede ser producto de un cambio en la forma o dimensiones de un objeto en funcion del
tiempo (Dzurisin, 2007).

A lo largo de los afios las técnicas geodésicas aplicadas a la vigilancia y deteccion de
deformaciones han ido mejorando. Asi, para obtener precisiones milimétricas mediante métodos
convencionales conlleva a mayores costos y tiempo, y la cobertura geogréafica es muy reducida. Sin
embargo, los métodos modernos basados en sistemas de posicionamiento por satélite permiten
obtener precisiones similares, y adicionalmente cubren areas mas extensas.

2.5.1. Meétodos geodésicos convencionales

En cuanto a las técnicas de monitoreo de deformacion volcénica vertical, el método
convencional méas preciso es la nivelacion geométrica de precision, la cual consiste en determinar
diferencias de elevacion entre dos 0 mas puntos con respecto a una referencia o datum. Para adquirir
informacién de calidad se requiere seleccionar la metodologia y el equipo adecuado, sin embargo,
para ello se deben considerar las caracteristicas del relieve, que en consecuencia hacen de la
nivelacion un proceso lento y de gran costo econémico (Villar, 2008).

En relacion con este mismo autor, otra metodologia convencional empleada es la
denominada Medicion Electronica de Distancias (EDM, por sus siglas en inglés), que consiste en
medir la diferencia de tiempo o desfase de la onda que emite el instrumento, en el momento que
tarda en viajar de un extremo a otro de una linea y regresar. En la préctica se requieren condiciones
climatoldgicas favorables, visibilidad entre los puntos, estabilidad en los monumentos que
funcionan como referencia y periodicidad en las mediciones.

2.5.2. Métodos geodésicos modernos

Dentro de las técnicas mas modernas se encuentra la que ofrecen los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS, por sus siglas en inglés), la cual consiste en calcular la ubicacién
tridimensional de un objeto, esporadica o continuamente, con el fin de comparar su posicién a lo
largo del tiempo (Angermann et al., 2004). Pese a que la implementacion de los metodos GNSS
implica grandes costos economicos, para el monitoreo de volcanes resulta muy beneficioso al no
requerir visual entre los puntos que por las condiciones de altura, vegetacion, sensibilidad a las
condiciones atmosfeéricas, entre otros, no son observables por otras metodologias convencionales.

Por otra parte, las mediciones de gravedad juegan un papel fundamental en la vigilancia
volcanica, ya que a partir de las mismas se tiene la capacidad de detectar y cuantificar los cambios



de masa debajo de la superficie o densidad del subsuelo. Tales cambios pueden ser causados por
una variedad de procesos que ocurren en los volcanes, implicando los movimientos de magma y las
variaciones en el agua subterranea (Dzurisin, 2007).

2.6 Otros métodos para el monitoreo de volcanes

Los otros métodos para el monitoreo de volcanes son los empleados por las disciplinas que
estan directamente relacionados con el objeto de estudio a como lo son la sismologia y la
geoquimica, y los que pueden detectar cambios fisicos gracias a una observacion visual o
empleando tecnologias como las que ofrecen los sensores remotos e INSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar).

El monitoreo visual consiste en vigilar la actividad volcanica a través de una observacion a
simple vista o con ayuda de binoculares, vuelos de reconocimiento, registros fotograficos o por
medio de una videocdmara con la finalidad de observar sefiales visibles tales como deformacion en
el aparato volcanico, actividad magmatica en el crater o sus alrededores, aumento o disminucién en
la emision de gases y cenizas, cambios en la altura y la direccion de la pluma volcénica, entre otras
(IGP, 2014).

OVSICORI (2014) comenta la importancia del area de la sismologia para la prediccion de
erupciones, dado que la sismicidad en una superficie volcanica es una de las primeras
manifestaciones de que un volcan esta en proceso de reactivacion debido a que se generan sefiales
sismicas de varios tipos y pueden presentarse de pocos eventos por dia a cientos de sefiales diarias, 0
que en su defecto en el caso de volcanes activos cambie el tipo de actividad eruptiva.

El area de la geoquimica es de gran aporte para la vigilancia volcénica, pues avoca la
recoleccion y andlisis de fluidos volcanicos. Las muestras principales son recolectadas por
diversos métodos y provienen especificamente de fumarolas, lagos cratéricos y fuentes termales.
Un monitoreo continuo de los parametros de estas muestras tales como la temperatura, la
concentracion de gases, el nivel de pH, entre otros, pueden proporcionar informacion valiosa
para evaluar posibles riesgos volcanicos (OVSICORI, 2014).

Otra metodologia que resulta beneficiosa para el monitoreo de volcanes es la que brinda
los sensores remotos, puesto que permiten obtener informacidn de las zonas mas inaccesibles o
aisladas sin tener contacto fisico con el objeto y principalmente sin exponer la vida humana
(USGS, 2014).

2.7 Técnica SAR

El RADAR de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés) es una tecnologia de
deteccién remota transportado sobre un avién o sobre la plataforma de un satélite, que posee un
gran potencial para estudiar deformaciones del terreno, cubriendo areas muy extensas. Los
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radares miden directamente el cambio de fase entre dos observaciones tomadas de posiciones de
sensor ligeramente diferentes que extrae informacion de un mismo pixel de la superficie de la
Tierra (ESA, 2017).

Los sistemas de RADAR son sistemas de teledeteccion activos, es decir, que emiten y
reciben su propia fuente de energia, lo cual es ventajoso ya que permiten medir bajo cualquier
condicion atmosférica, tanto de dia como de noche. Los radares transmiten radiacion en el rango
de los microondas del espectro electromagnético (longitudes de onda de entre 0,1 y 100 cm); el
uso de sefiales de microondas para estas aplicaciones hace al sistema SAR resistente a
perturbaciones meteorologicas, tales como nubes, tormentas e incluso nieve, siendo capaz de
atravesarlas y funcionar a pesar de su presencia (Garcia, 2011).

En la técnica INSAR es muy importante la banda utilizada por el radar, ya que determina
la capacidad de penetracion de la onda sobre los diferentes objetos con los que se encuentra, por
lo que, a mayor longitud de onda, mayor es la capacidad de atravesar objetos. Las longitudes de
onda maés utilizadas por los radares son las bandas X, C y L, con longitudes de onda A =3, A =6
y A = 25 cm respectivamente (Pearse, 2016).

Si se analiza una zona con vegetacion se encuentra con la situacion que muestra la figura
2.4, donde una banda X rebota por lo general en la vegetacion, una banda C rebota en la
vegetacion y parcialmente en el suelo, y una banda L rebota mayoritariamente en el suelo (Jover,
2016).

y v

X-band (-3cm) C-band (~6cm) L-band (~25cm)
Figura 2.4 Capacidad de penetracién de las ondas de radar
Fuente: https://www.slideshare.net/GailMillinChalabi/rsp-soc-fires2011final
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También, el sistema SAR es un sistema de tipo coherente, porque conserva tanto la
amplitud como la fase de las sefiales recibidas. La amplitud de una imagen proporciona
informacidn sobre la potencia de la sefial reflejada por el terreno, por otra parte, la fase de la
imagen es el punto de oscilacion de la onda armonica electromagnética debida a la radiacion de
la antena SAR y esta intimamente ligada al tiempo doble de viaje, es decir, al recorrido antena-
terreno-antena (Hermosilla, 2016).

2.7.1. Diferencia de fase y coherencia interferométrica

El principio de la interferometria SAR es medir las diferencias de fase entre el satélite y
la Tierra en dos pases del satélite por la misma zona, que se calcula mediante la multiplicacién
cruzada de la imagen principal (master) con el conjugado complejo de la imagen secundaria
(slave). A partir de los dos pases de los satélites se obtiene el interferograma y las fases
interferométricas (¢ int) para cada punto o pixel (Martinez, 2005).

Segln este mismo autor, en la realidad la sefial reflejada se ve afectada por varios
pardmetros como son la atmdsfera, el ruido y los movimientos en la superficie. En el caso de
movimientos o deformaciones en la superficie (figura 2.5), existe un punto P que se ha
desplazado a un punto P’ durante el tiempo entre una adquisicion y la otra.

z\\

3 -
Figura 2.5 Geometria de adquisicion de imagenes SAR
Fuente: Martinez, (2005)

Los parametros de la figura son los siguientes:

o B: linea base (distancia que hay entre los satélites en el momento de realizar las
adquisiciones).

o M: satélite master.

o S:satélite slave.
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B.: base perpendicular (distancia que hay entre la perpendicular del satélite M y S).
P: punto en tierra.

R: distancia del satélite a P.

z: Movimiento o deformacion vertical.

o O O O

Por otra parte, la fase interferométrica esta representada por la suma de los parametros
mostrados en la ecuacion 2.1.

A(I) int = A(I) flat T A(I) topografia + Ad) desplazamiento + A¢ atmosfera + A¢ ruido (2-1)

» A¢ fiat: Tase de tierra plana (contribucion debido a la curvatura de la Tierra).
»  Ad topografia: COMponente debida a la topografia del terreno.

" A desplazamiento: COMponente debida al movimiento o deformacién.

" Ad amosfera: CONtribucion de la atmoésfera.

® A0 ruido: ruido.

Martinez (2005), menciona que el parametro usado para evaluar la calidad de la fase
interferométrica se denomina coherencia interferométrica y puede ser interpretada como una
herramienta util para medir la semejanza entre dos imagenes SAR. La coherencia se encuentra
definida entre los valores 0 y 1; si la coherencia es igual a cero, significa que la escena esta
completamente decorrelacionada y asi el interferograma es ruidoso y no esta relacionado con la
deformacion. En el otro extremo, una coherencia cercana a 1 corresponde a un interferograma
libre de ruido a partir del cual se puede generar un mapa de deformacion de mayor calidad. Las
fuentes de degradacion de coherencia son: temporal y espacial. La decorrelacion temporal se
debe a las variaciones de reflectividad de los puntos de la imagen que pueden ser causadas por
lluvia, viento, vegetacion, entre otros. La decorrelacion espacial se debe a cambios en la
geometria de adquisicién de las imagenes.

2.7.2. Imagenes SAR

Una imagen de deformacion se deriva de las componentes de fase entre dos iméagenes
SAR superpuestas. Debido a que los sensores SAR poseen un angulo de vision lateral, las
imagenes de deformacidn representan desplazamientos en la direccion de la linea de vista, que
incluye componentes verticales y horizontales (Hermosilla, 2016). Las misiones satelitales SAR
que proveen imagenes enfocadas a estudiar las deformaciones de la superficie son mucho mas
sensibles a desplazamientos verticales (levantamientos o subsidencias) que a los desplazamientos
horizontales (Lu & Dzurisin, 2014).

Hermosilla (2016) comenta que en un interferograma la deformacion superficial casi
siempre es visualizada como un mapa con colores. En la mayoria de los casos los colores por si
mismos no representan nada, pero los cambios entre ellos son los que representan el cambio de
fase relativo a deformacion. Es imprescindible para la interpretacion de un interferograma de
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deformacion, observar la progresion de los colores para poder determinar si el movimiento es
ascendente o descendente. También, es posible inferir que la superficie en donde la deformacion
es mas agresiva estard representada por una mayor concentracion de franjas, mientras que
aquellas superficies cuya area esté representada por colores uniformes indican que no hubo
cambios relativos en la direccion de alcance (Lu & Dzurisin, 2014).

2.7.3. Mision satelital Sentinel-1

En la actualidad, la popularidad de las imagenes SAR y sus multiples aplicaciones, entre
ellas la deteccion y medicion de la deformacion terrestre de alta precision, ha hecho proliferar las
misiones de satélites artificiales equipados con sensores SAR.

La mision Sentinel-1 se desarrolla bajo el programa Copernicus de Europa. Consta de una
constelacion de dos satélites de oOrbita polar, que brinda cobertura a escala global y bajo una
politica de acceso a los datos de forma libre. Esta mision satelital monitorea la Tierra, operando
tanto de dia como de noche e independientemente del clima, con imagenes de radar de apertura
sintética de banda C (ESA, 2017).

La ESA (2017) indica que la altura orbital de Sentinel-1 es de 693 kildmetros, con una
inclinacion de 98.18° y con un ciclo de repeticion de 175 orbitas en 12 dias, con una vida util
operacional de 7 afios. Dicha misién se compone de 2 satélites: Sentinel-1A y Sentinel-1B;
lanzados el 3 de abril de 2014 y el 22 de abril de 2016 respectivamente. En la figura 2.6 se puede
visualizar el satélite de la mision Sentinel-1.

sentinel-1

2 RADAR VISION
FOR COPERNICUS

o

Flgﬁra 2.6 Satélite mision Sentinel-1
Fuente: ESA, 2017

2.7.4. Plataforma de Aplicaciones de Sentinel

Plataforma de Aplicaciones de Sentinel (SNAP, por sus siglas en inglés) es una
aplicacion gratuita proporcionada por la ESA para el analisis de imagenes de satélites de dicha
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mision y para otras misiones (ESA, 2017). SNAP se puede descargar de forma gratuita en el
enlace: http://step.esa.int/main/download/.

2.7.5. Programa SNAPHU

Debido al carécter ciclico de la fase, la fase interferométrica diferencial estd comprendida
entre los valores -n y +7 (o entre 0 y 27), es decir, la fase interferométrica tiene modulo 27, y se
le conoce como fase enrollada. El procedimiento que se emplea para recuperar la fase original de
la sefial se llama desenrollo de la fase (phase unwrapping). La finalidad de esta técnica es
encontrar el nimero entero de ciclos 2m que se le han de sumar a la fase original para obtener el
verdadero valor de fase (Gonzélez, 2010).

La calidad de los datos de deformacion depende a la vez de la calidad de la fase
interferométrica diferencial, que se desenrolla con el programa SNAPHU (Chen & Zebker,
2002), el cual es un codigo de caracter gratuito escrito para ejecutarse en Linux o en Windows
(para 32 0 64 bits), cuya Gltima versién es la 1.4.2. SNAPHU se puede descargar desde el enlace:
http://step.esa.int/main/third-party-plugins-2/snaphu/.

Este algoritmo tiene como objetivo calcular la solucion desenrollada més probable dado
los datos de entrada observables. Debido a que las estadisticas que relacionan los datos de
entrada con la solucion dependen de la cantidad medida, SNAPHU incorpora tres modelos
estadisticos para tres tipos de datos: topogréaficos, de deformacion y genéricos (Chen & Zebker,
2002).

SNAPHU utiliza un procedimiento de optimizacion iterativo; el tiempo de ejecucion
depende de la dificultad del interferograma y de la cantidad de memoria RAM que se requiera
para dicho proceso.

2.8 Métodos geofisicos

La aplicacion de métodos geofisicos para el estudio de volcanes permite obtener una
imagen de la estructura y comportamiento interno del mismo. Conocer la dinamica interna de los
fluidos, los mecanismos de transporte y el posible estado debido a los esfuerzos locales
generados como producto de la actividad volcéanica, puede lograrse a partir de las sefiales
sismicas registradas en el volcan, las cuales pueden corresponder a diferentes procesos de la
fuente, tales como: ruptura en un medio s6lido o mecanismos de movimiento de material en
medios parcial o totalmente fluidos (Torres, 2013).

Segun Torres (2013), los eventos sismicos generalmente pueden agruparse en sismos de
origen volcanico (asociados a mecanismos lentos donde intervienen medios fluidos: agua, gas
y/o magma) o volcano-tectonico (producto de mecanismos instantaneos en medios fragiles) y se

15


http://step.esa.int/main/third-party-plugins-2/snaphu/

clasifican de acuerdo a la forma y longitud de la sefial, localizacion de la actividad sismica
(fuente), periodo de actividad del volcan, entre otros.

Por otra parte, este mismo autor menciona que existe otro método geofisico denominado
estudio de medicion de potencial espontaneo que permite identificar anomalias termales
vinculadas a los sistemas de reservorio de un volcan, pudiéndose reconocer las areas que
presentan manifestaciones termales en la superficie. Esto es una herramienta capaz de realizar el
mapeo de las zonas de mayor temperatura y ademas, de poder demostrar la dindmica de los
sistemas geotermales.

29 Deformacion volcanica

El monitoreo de la deformacion volcéanica es una de las herramientas mas importantes
para estudiar la actividad asociada a volcanes activos, ya que permite cuantificar informacion
muy Util sobre lo que estd ocurriendo en el interior del edificio volcanico. El calculo de los
desplazamientos de la estructura volcanica ayuda a comprender los movimientos de magma
ocurridos bajo la superficie y ademas, apoyan otras observaciones (sismicidad, analisis de gases,
entre otros), con el fin de reforzar el conocimiento de los mecanismos responsables de las
deformaciones registradas y de este modo, mejorar en la evaluacion del riesgo asociado a la
actividad volcanica (Cordova et al., 2015).

La deformacion de la superficie volcanica puede ser causada, entre otras razones, por el
movimiento del magma, redistribucion de cuerpos de agua, desgasificaciones o por variaciones
de presion interna. Cuando el magma asciende hacia la superficie ocurre el fenémeno llamado
inflacién, y cuando la presion magmatica es liberada, el volcan tiende a regresar a su posicion
inicial mediante el proceso de deflacion (figura 2.7). El inicio y culminacion de estos eventos es
casi incierto, ya que puede prolongarse por dias o afios y llevandose a cabo de forma réapida o
gradual (Villar, 2008).

INFLACION

Sitio de observacion sobre superficie no deformada

DEFLACION
Estado eruptivo v relajacion de la superficie volcanica

O

~®—  Sitio de observacidn sobre superficie deformada

Figura 2.7 Inflaciény deflacion volcanica
Fuente: Villar, (2008)
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2.10 Modelo de Mogi

Modelos analiticos, basados en sélidos y fluidos, se han desarrollado para tener una
aproximacion de la deformacién de la actividad volcanica y tectonica. Los modelos predicen la
deformacion de la superficie debido a los desplazamientos que se producen dentro de la tierra,
conociéndose esto en otros términos como fuentes de deformacion. Las predicciones de estos
modelos permiten estimar cuantitativamente la ubicacion, geometria y dinamica de la fuente de
deformacion; sin embargo, esto no proporciona una descripcién Unica de la fuente que causa la
deformacion, ya que cada modelo posee caracteristicas concretas implicadas en el calculo
(Dzurisin, 2007).

El trabajo del cientifico japonés Kiyoo Mogi, publicado en 1958, fue el primero de
muchas soluciones analiticas para estudios de deformaciones en volcanes. EI modelo de
deformacion volcéanica de Mogi considera una fuente puntual a cierta profundidad sometido a
una presion en un medio elastico homogéneo de espacio medio (es decir, la superficie es plana y
no pueden cambiar sus caracteristicas con la profundidad). En este caso se considera un cuerpo
esférico de radio a con una profundidad d como se muestra en la figura 2.8 (Angarita, 2016).

A
X3

Figura 2.8 Geometria de la cAmara magmatica esférica
Fuente: Angarita, (2016)
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Para proponer este modelo Mogi (1958) partio de asumir ciertas caracteristicas del medio:

e La corteza de la Tierra es un cuerpo plano, elastico y semi-infinito debido a que durante la
erupcion volcanica la corteza parece seguir este tipo de comportamiento para el caso de las
deformaciones de largo periodo.

e La deformacion de la corteza es causada por una fuente esférica de presion hidrostatica que
es provocada por el magma al ser un fluido incomprensible en estado liquido, ya que este
modelo tiene una aproximacion muy parecida a la forma de un reservorio volcanico (camara
magmatica).

Tras asimilar las caracteristicas del medio citadas anteriormente, Mogi (1958) considerd
adicionalmente las siguientes particularidades:

e La profundidad debe ser un valor positivo, invirtiendo la direccion del eje z.
e La profundidad del reservorio es mayor que el radio de este mismo.

Después de afiadir las consideraciones fundamentales para analizar el escenario deseado,
las ecuaciones fueron desarrolladas de tal manera que su modelo final para una fuente puntual,
resulta como se presenta en la ecuacion 2.2:

3a°P d
Ad = 4 ) 132
u (f +d )
3a°P f (22)
Ah =

i ($2402)"
Dénde:

d: distancia radial en la superficie del epicentro a un punto de medicién cualquiera
Ad: desplazamiento en direccion de los ejes horizontales sobre la superficie

Ah: desplazamiento vertical en la superficie

a: radio de la esfera

P: cambio en la presion hidrostatica dentro de la esfera

f: profundidad del centro de la esfera referenciado a la superficie

w: modulo de rigidez

En la figura 2.9 se muestra el esquema de la deformacion generada por el modelo de
Mogi, donde las flechas de color celeste representan el desplazamiento en direccion de los ejes
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horizontales sobre la superficie, las flechas de color rojo representan el desplazamiento vertical
en la superficie y las flechas negras representan el desplazamiento resultante de la superficie.

Figura 2.9 Esquema de la deformacion generada por el modelo de Mogi
Fuente: Dzurisin, (2007)

Segin Mogi (1958) su modelo permitiria obtener una guia tedrica acerca de donde se
esperarian las mayores deformaciones para luego poderlas comparar con los resultados obtenidos
de las mediciones de campo. Sin embargo, el modelo teérico de Mogi no toma en cuenta la falta
de homogeneidad de la corteza, por lo que los resultados de este modelo se aceptan Unicamente
como aproximaciones, ya que no siempre se obtienen los valores esperados con respecto a las
mediciones de campo.
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Capitulo 3: Metodologia, materiales y equipo

3.1 Seleccion de las estaciones de medicién contintda

Se selecciond un grupo de estaciones pertenecientes a la red de operacion continua del
Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS-CON). En un andlisis previo
efectuado en el momento de preparar el anteproyecto del trabajo final de graduacion, se
seleccionaron 26 estaciones de medicion continua. Sin embargo, luego del estudio se descartaron 2
estaciones debido a que los datos no eran publicos o s6lo se encontraban disponibles los archivos de
observacion de los altimos 90 dias. En la figura 3.1 se muestra la localizacion de las estaciones
SIRGAS seleccionadas y en el cuadro 3.1 se detallan las mismas.
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Figura 3.1 Localizacion de las estaciones seleccionadas de la red SIRGAS
Fuente: Elaboracion propia, Mapa de ArcMap® Version 9.3
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Cuadro 3.1. Detalle de estaciones SIRGAS
Nombre NUmero Latitud | Longitud | Altura

estacion Domes (grados) | (grados) (m) Localizacion
BOGT | 41901M001 4.64007| -74.08094 | 2576.46 Bogota, Colombia
BRMU | 42501S004 | 32.37040| -64.69627| -11.62 Bermuda, UK
CALL | 42205M001 | -12.06287| -77.14932 33.80 El Callao, Peru

CBSB | 80402M001 | 19.71201| -79.83305 -7.17| Stake Bay, Islas Caiméan
CRO1 | 43201M001 | 17.75690| -64.58432| -31.94 Islas Virgenes, USA
ETCG | 40602M001 0.99948| -84.10590| 1193.62 Heredia, Costa Rica
GLPS | 42005M002 | -0.74300| -90.30367 1.78| Puerto Ayora, Ecuador
GOLD | 40405S031 | 35.42516|-116.88925| 986.65 Goldstone, USA
GREO | 43501S001 | 12.22178| -61.64045 16.69 Granada
GUAT | 40901S001 | 14.59040| -90.52018| 1519.88| Guatemala, Guatemala
INEG | 40507M001 | 21.85615| -102.28420| 1887.79| Aguas Calientes, México
IPAZ | 40521M002 | 24.14527|-110.33075| -14.85 La Paz, México
ISCO | 40611M001 5.54434| -87.05583 10.38 | Isla del Coco, Costa Rica
MANA | 41201S001 | 12.14894| -86.24899 71.03 Managua, Nicaragua
MDO1 | 40442M012 | 30.68051 | -104.01499 | 2004.49 Fort Davis, USA
MERI | 40520M001 | 20.98005| -89.62032 7.87 Merida, México
NASO | 43607S001 | 25.05254| -77.46226| -21.26 Nassau, Bahamas
PIE1 40456M001 | 34.30151|-108.11893| 2347.73 Pie Town, USA
RIOB | 41645M001 | -9.96546| -67.80281| 172.62 Rio Branco, Brazil
RIOP | 42006M001 | -1.65060| -78.65111| 2817.18 Riobamba, Ecuador
SAGA | 41639M001 | -0.14385| -67.05778 94.91 Séo Gabriel, Brazil
SCUB | 40701M001 | 20.01206| -75.76232 20.92 Santiago, Cuba
TAMP | 40516M001 | 22.27832| -97.86403 21.05 Tampico, México

USNO | 40451S003 | 38.91896| -77.06623 48.87 Washington, USA
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, el enlace de las estaciones SIRGAS a los Vértices en el volcan no se podia
hacer de forma directa, ya que los tiempos de observacion efectuados sobre los monumentos eran
muy cortos (en promedio de 4 horas), lo que impedia resolver ambigtiedades para lineas base
muy largas. Por tanto, se utilizaron los receptores GNSS de operacion continua que administra el
Registro Nacional (RN); donde la metodologia consistido en una primera fase vincular las
estaciones del RN a la red SIRGAS con el fin de introducirlas al marco global y, en una segunda
fase se enlazaron los puntos del volcan a las estaciones costarricenses para proveerles las mismas
caracteristicas.

Por otra parte, la metodologia vario para las observaciones efectuadas sobre los vértices
en el volcan en los afios 2015-2016. Para este periodo las estaciones del RN ya eran parte de la
red SIRGAS, lo cual permitio efectuar el vinculo directo de los monumentos a las estaciones
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costarricenses, obteniendo inmediatamente una solucion referida al ITRF08, sin necesidad de
involucrar las estaciones internacionales.

Se emplearon los datos de los 8 receptores GNSS de medicion contintia ubicados en el
territorio costarricense que administra el RN; estos se representan en la figura 3.2 y se
puntualizan en el cuadro 3.2. Del grupo de estaciones que a continuacion se sefialan, se puede
mencionar particularmente el caso de la estacion CIQU, que se mantuvo fuera de operacion
alrededor de un afio y que tras su reincorporacion pasé a llamarse CIQE.
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Figura 3.2 Localizacion de las estaciones del Registro Nacional

Fuente: Elaboracién propia, Mapa de ArcMap® Versién 9.3

Cuadro 3.2. Detalle de estaciones del Registro Nacional

Estacién Localizacion
RIDC Registro Nacional, Zapote
SAGE San Isidro del General
NEIL Ciudad Neily
LIMN Limodn
NICY Nicoya
LIBE Liberia
PUNT Puntarenas
CIQE Ciudad Quesada

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Periodo de estudio

El periodo de estudio comprendié de marzo de 2011 a julio de 2016. Las observaciones
GNSS fueron realizadas esporadicamente, entre una campafia de medicion y otra hay intervalos de
tiempo variables, que van de dias a incluso meses. La RSN efectud un total de 13 campafas de
medicion del 1 de marzo de 2011 al 4 de marzo de 2015, de las cuales los puntos RSNO1, RSNO2 y
RSNO3 fueron ocupados en 10, 9 y 5 ocasiones respectivamente, con sesiones de medicion de 4
horas en promedio. En el cuadro 3.3 se muestran las fechas de las campafias de medicion efectuadas
por la RSN.

Cuadro 3.3. Campafias de medicion efectuadas por la RSN

Numero campafia | Punto(s) observado(s) Fecha Semana GPS
1 RSNO1 01 de marzo de 2011 1625
2 17 de marzo de 2011 1627
3 RONOL, RSNO2 01 de abril de 2011 1629
4 RSNO02 07 de octubre de 2011 1656
5 RSNO1 21 de octubre de 2011 1658
6 RSNO02 06 de diciembre de 2011 1665
7 RSNO1 17 de mayo de 2012 1688
8 RSNO1, RSN03 23 de julio de 2012 1698
9 RSNO02 28 de agosto de 2012 1703
10 06 de noviembre de 2012 1713
11 RSNO1, RSN02, RSNO03 | 04 de diciembre de 2012 1717
12 01 de febrero de 2014 1777
13 RSNO1, RSN02, RSNO3 | 04 de marzo de 2015 1834

Fuente: Elaboracion propia

Preliminarmente, para el anteproyecto del trabajo final de graduacién, se habia definido
desarrollar el estudio entorno a las campafias efectuadas por la RSN en el periodo 2011-2015. Sin
embargo, desde el afio 2015 el OVSICORI se encontraba realizando mediciones sobre 2 de los 3
pilares, precisamente sobre el punto de La Picada y el punto de La Fuente.

Los puntos RSNO2 y RSNO03, el OVSICORI los denomind con la nomenclatura VTPC y
VTFE respectivamente. En el vértice RSNO2/VTPC se ejecutaron 4 campafias de medicion entre
los meses de febrero y julio de 2016. En el vertice RSNO3/VTFE se instalo un receptor GPS para
medir de forma permanente, iniciando en abril de 2015. Para efectos de este Proyecto de
Graduacion unicamente se selecciono la dltima semana GPS de cada mes, comenzando en el dia 19
de abril de 2015 y finalizando el 9 de julio de 2016, incluyéndose asi un total de 15 semanas GPS.
En el cuadro 3.4 se muestran las fechas de las observaciones GPS efectuadas por el OVSICORI.
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Cuadro 3.4. Observaciones GPS efectuadas por el OVSICORI

cNalrJanZ:ﬁZ obl:s):rnvt;)c(if))(s) Fecha Semana GPS
1 19 al 25 de abril de 2015 1841
2 17 al 23 de mayo de 2015 1845
3 21 al 27 de junio de 2015 1850
4 26 de julio al 01 de agosto de 2015 1855
5 VTFE 23 al 29 de agosto de 2015 1859
6 27 de setiembre al 03 de octubre de 2015 1864
7 25 al 31 de octubre de 2015 1868
8 22 al 28 de noviembre de 2015 1872
9 20 al 26 de diciembre de 2015 1876
10 VTFE, VTPC 31 de enero al 06 de febrero de 2016 1882
11 VTFE 28 de febrero al 05 de marzo de 2016 1886
12 VTFE, VTPC 27 de marzo al 02 de abril de 2016 1890
13 VTFE, VTPC 01 al 07 de mayo de 2016 1895
14 VTFE 05 al 11 de junio de 2016 1900
15 VTFE 03 al 09 de julio de 2016 1904
16 VTPC 10 al 16 de julio de 2016 1905

Fuente: Elaboracion propia

3.3.  Procesamiento en el software Bernese
3.3.1. Archivos requeridos

Para efectuar el procesamiento con el software Bernese version 5.2, se debieron preparar
una serie de archivos especificos para que el programa ejecutara el calculo de forma correcta.
Primeramente se procedio a la descarga de los datos de observacion en formato RINEX (*.YYO)
de las estaciones de medicion continua, que constaba de archivos de 24 horas. Este se llevo a
cabo desde los sitios FTP, para lo cual se realizé un script para cada servidor (basados en los del
CNPDG) que automatizé y simplifico la descarga masiva de los datos.

En un principio, los archivos de observacion se encontraban por lo general en formato

Hatanaka, el cual reduce el tamafio original de los mismos. Las direcciones para la descarga de
los datos de observacion de las estaciones empleadas para el procesamiento son las que se
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muestran en el anexo 2. Por otra parte, para el procesamiento en Bernese se requirieron los
siguientes archivos:

e Efemeérides precisas (*.SP3).

e Parametros de orientacion de la Tierra (*.EOP).

e Modelos ionosféricos globales (*.I0ON).

e Modelo troposférico global (*.GRD).

e Coeficientes para el modelado de la carga oceanica (*.BLQ).

e Coeficientes para el modelado de la carga atmosférica de origen mareal (*.ATL).
e Coordenadas aproximadas de las estaciones (*.CRD).

e Velocidades de las estaciones (*.VEL).

e Informacion de las estaciones (*.STA).

e Abreviaciones de las estaciones (*.ABB).

Los insumos descritos anteriormente debieron ser preparados previo al procesamiento,
ademaés fueron almacenados en las carpetas respectivas (ver cuadro 3.5) de forma que Bernese
pudiera ejecutar el procesamiento correctamente.

Cuadro 3.5. Archivos empleados para el procesamiento en Bernese

Extension Descripcion del archivo Carpeta
(*.YYO) |Archivo de observacion RINEX RAW
(*.SP3) | Efemérides precisas ORB
(*.IEP) |Parametros de Orientacion de la Tierra (EOP)
(*.10N) | Modelo lonosférico ATM
(*.GRD) |Modelo Troposférico GRD

(*.BLQ) | Coeficientes para el modelado de la carga oceanica
Coeficientes para el modelado de la carga
atmosférica de origen mareal
(*.CRD) |Coordenadas de las estaciones STA
(*.VEL) |Velocidades de las estaciones
(*.STA) |Informacion de las estaciones
(*.ABB) | Abreviaciones de las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

(*.ATL)

3.3.2. Procesamiento de los datos

El procesamiento de las campafias de medicion efectuadas en el Turrialba se llevo a cabo en
el software cientifico de calculo de datos GNSS desarrollado en el Instituto Astronomico de la
Universidad de Berna (AIUB, por sus siglas en inglés) denominado Bernese, en su version 5.2; cuya
licencia fue facilitada por el CNPDG de la ETCG.
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En cuanto al periodo de procesamiento este abarcd un total de 29 semanas dadas entre las
semanas GPS 1625 hasta la 1905, sin embargo, los puntos RSN01, RSN02 y RSNO3 no fueron
ocupados de forma analoga, teniéndose asi 10, 13 y 20 campafias de medicion respectivamente, que
no siempre se efectuaron en la misma semana GPS para los tres vértices en el volcan. Asimismo,
aunque en la mayoria de los casos solo se midi6 un dia en una determinada semana, en el
procesamiento se considerd la semana completa con el fin de generar repetividad al menos en las
soluciones de las estaciones de referencia.

Para las mediciones realizadas por la RSN se debidé aplicar un doble procesamiento en
Bernese, por lo que se crearon dos campanas, las cuales se identificaron como WWWWEN para el
primer procesamiento de las estaciones externas y las estaciones ubicadas en el territorio nacional, y
como WWWWVT para el segundo procesamiento de las estaciones costarricenses y los puntos en
el volcén Turrialba, donde WWWW representa la semana GPS que se procesé. Para las mediciones
efectuadas por el OVSICORI como se tratd de un Unico procesamiento las campafias fueron
nombradas como VTWWWW.

3.3.3. Evaluacion de la solucién semilibre

Tras la conclusion del procesamiento, se obtuvo la solucién semilibre. Para evaluar dicha
solucién, se busco el archivo UNAWWWW?7.0UT de la combinacion semanal, donde WWWW
es la semana GPS, y se verificd que: se hayan combinado 7 ecuaciones normales, el valor de
Chi**2/DOF (menor a 1), las correcciones a las coordenadas aproximadas y que no se detectaran
outliers.

En caso que se detectaran outliers, se debia eliminar el archivo RINEX del dia de la
estacion correspondiente cuyos residuales fueran muy altos y repetir el procesamiento para ese
dia. Por su parte, se reviso que las correcciones a las coordenadas no fueran mayores a 5 cm, en
caso de que lo fueran, se modifico el archivo .CRD para el procesamiento de la semana siguiente
y si eran mayores a £10 cm se corregia el archivo y se volvia a correr la campafa en cuestion.

3.3.4. Enlace al marco de referencia global

Para la definicion de las estaciones que se iban a emplear para introducir las soluciones
semilibres al marco de referencia, se hizo un andlisis con las estaciones externas involucradas
pertenecientes a la red SIRGAS-CON para determinar cuéles de estas tenian datos para todas las
semanas procesadas. Como resultado se seleccionaron 8 estaciones: BOGT, BRMU, CRO1,
ETCG, GOLD, GUAT, INEG y RIOB. En la figura 3.3 se observa la distribucion de las
estaciones de referencia y de las estaciones nuevas empleadas en el procesamiento de los datos
del periodo 2011-2014.
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Figura 3.3 Estaciones de Referencia SIRGAS
Fuente: Elaboracion propia, Mapa de ArcMap® Version 9.3

Para realizar el amarre fue necesario crear una campafia para cada semana, la cual debia
contener los siguientes archivos resultantes del procesamiento semilibre en las carpetas
respectivas segun lo indica el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Archivos utilizados para amarre al marco de referencia

Archivo Descripcion del archivo Carpeta
UNAWWWWD.NQO |Ecuaciones normales diarias SOL
APRWWWW?7.CRD |Coordenadas a priori
UNAWWWW?7.CRD |Solucién semilibre

SIRYYPWWWW.CRD | Coordenadas semanales finales SIRGAS
AMSURS52.STA Informacion de las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

STA

Aunado a esto, se generd un archivo con las coordenadas de referencia nombrado
RCWWWW.CRD, y ademés un archivo con la solucion semanal final denominado

27



SFWWWW.CRD. Los archivos mencionados anteriormente se almacenaron en la carpeta STA.

Cabe mencionar, que esta misma metodologia fue la que se aplico para la introduccién al
marco del procesamiento del periodo 2015-2016 en la que Unicamente se incluyeron estaciones
costarricenses, con la salvedad que en este caso se tomaron las 8 estaciones del RN como de
referencia y los datos del volcan como nuevas (ver figura 3.4); puesto que como se menciond
compartian la cualidad de que para ese momento ya eran parte de la red SIRGAS-CON vy por lo
tanto las coordenadas estaban dentro de la solucion semanal final de SIRGAS.

85°30'0"W 82°30'0"W

10°30'0"N
10°30'0"N

9°0'0"N
9°0'0"N

RN
Costa Rica

85°30'0"W 84°0'0"W 82°30'0"W

Figura 3.4 Estaciones de Referencia RN
Fuente: Elaboracion propia, Mapa de ArcMap® Version 9.3

3.3.5. Evaluacidn de la solucién semanal final

La evaluacion de la solucion semanal final se efectué mediante una transformacion de
Helmert de seis parametros (tres traslaciones y tres rotaciones), en la cual se tomo el archivo que
se deseaba comparar con la solucion semanal final.

A efectos de aceptar los resultados finales del procesamiento, se llevaron a cabo tres
comparaciones basadas en la transformacion de Helmert, esto de acuerdo a los criterios aplicados
por los centros de combinacion de SIRGAS, las cuales fueron:
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e Se comparo las coordenadas de referencia (RC) con la solucion final (SF), que se realiza con
el fin de determinar las diferencias entre estas (excluyendo las estaciones no fiduciales). El
archivo de salida se le denomind RCSFWWWW.OUT, donde WWWW es la semana GPS. La
tolerancia para aceptar los resultados fue de + 2 mm para la componente horizontal y vertical.

e Se comparo la solucion semilibre (SL) con la solucién final (SF), que se efectia con el fin de
determinar las deformaciones que sufre la red al introducir el marco de referencia. El archivo
de salida fue nombrado SLSFWWWW.OUT, donde WWWW es la semana GPS. Las
tolerancias para aceptar los resultados fue de + 2 mm en la componente horizontal y de = 5
mm en la componente vertical.

e Se comparo la solucion SIRGAS (SIR) con la solucién final (SF), que se realiza con el fin de
determinar la consistencia externa de los resultados. El archivo de salida fue nombrado
SIRSFWWWW.OUT, donde WWWW es la semana GPS. Las tolerancias para aceptar los
resultados fue de £ 1 mm para la componente horizontal y de £ 4 mm para la componente
vertical.

3.4 Generacion de series de tiempo

Con el fin de visualizar los resultados de las coordenadas de los puntos en el volcéan
Turrialba vinculadas al marco I1Gb08, se realizé un gréfico a través de una rutina denominada
XYZ2neu.mat elaborada en ambiente Matlab® por el Ing. José Francisco Valverde Calderon.
Para ello, previamente se tabularon los resultados de la solucién final que se extrajeron de los
archivos SFWWWW.CRD, donde WWWW es la semana GPS. Como resultado se generé un
grafico para las componentes norte, este y up para cada uno de los puntos en el volcan. La rutina
requirio de tres archivos:

e EIl primero nombrado solution, que en la primera columna contiene la semana GPS, y en la
segunda, tercera y cuarta contiene las coordenadas geocéntricas X, Y, Z, respectivamente de
la solucion final para los puntos en el volcan.

e El segundo se llama station, que contiene las coordenadas geocéntricas de referencia, para lo
cual se tomaron las coordenadas de la primera semana que se proceso.

e El tercero se denomina station_geodetics, que contiene las coordenadas geodésicas de
referencia.

3.5  Modelo de Mogi
3.5.1. Calculo de los desplazamientos observados

Como insumo principal se tenia la solucidn final referida al 1IGb08 que se extrajo de los
archivos SFWWWW.CRD, donde WWWW es la semana GPS, con las cuales se hizo la
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transformacion de coordenadas geocéntricas a coordenadas geodésicas y luego, estas ultimas se
proyectaron a un sistema de coordenadas planas CRTM época 2012,84. Ahora, con estos ultimos
valores de coordenadas se pudo conocer la magnitud y la direccion de los desplazamientos de los
datos observados; donde el desplazamiento vertical es equivalente a la resta de alturas entre dos
épocas de medicion, y el desplazamiento horizontal es igual a lo representado en la ecuacion 3.1.
Adicionalmente se calculé la direccion del desplazamiento mediante la ecuacion 3.2.

Adgps = \/(AE)Z + (AN)? (31)
Qobs = COt(%) (3.2)

Donde:
Adops: desplazamiento horizontal observado
aops: direccion del desplazamiento observado

AE: diferencia entre dos épocas de medicion

AN: diferencia entre dos épocas de medicion

Para calcular el modelo de Mogi se necesitaba tener los desplazamientos observados en la
misma época de medicion para los 3 monumentos; del OVSICORI se tenian datos Gnicamente de
2 de los puntos para todo el periodo estudiado, y de la RSN sélo en 4 ocasiones los 3 pilares
fueron ocupados en la misma época de medicion, precisamente en las semanas GPS 1713, 1717,
1777y 1834 (ver cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Epocas de medicion empleadas en el modelo de Mogi

PUNtO Semana GPS

1625 | 1627 | 1629 | 1656 | 1658 | 1665 | 1688 | 1698 | 1703 | 1713 | 1717 | 1777 | 1834
RSNO1 v v v v v v v v v v
RSNO2 v v v v v v v v v
RSNO3 v v v v v

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.2. Localizaciéon de la fuente de deformacioén

Partiendo del hecho de que la camara magmatica estad ubicada a una profundidad entre
0,50 Kmy 2,50 Km de la superficie de la cima, y con ayuda de la imagen satelital respectiva de
la zona se estimd la ubicacion de un punto sobre el crater principal. Es evidente que esta forma
de trabajo esta asumiendo que tanto el crater como la camara magmatica, estan sobre el mismo
eje vertical lo que implica que el punto de coordenadas deducido de la imagen, esta localizado
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directamente por encima de la cAmara magmatica; permitiendo el calculo de las distancias
radiales monumento-fuente, segun requiere el modelo de deformacion.

Para calcular las distancias radiales monumento-fuente, se debieron obtener distintos
valores de coordenadas de posibles ubicaciones de la fuente de deformacién. Para ello, se sitto el
origen del eje de coordenadas sobre el crater principal, se movié la fuente a intervalos de 500
metros y hasta un radio de 3000 metros (ver figura 3.5). De esta manera se adquirieron 6 valores
de coordenadas planas CRTM para cada una de las direcciones del eje (norte, sur, este, oeste,
noreste, sureste, suroeste y noroeste) teniendo en total 48 opciones adicionales aparte del crater
principal donde podia situarse la fuente de deformacion.

A RSNO1
{Casa/Guargaparques)

Figura 3.5 Localizacion de la fuente de deformacion
Fuente: Elaboracion propia, a partir de AutoCAD® Version 2012

3.5.3. Calculo del modelo de Mogi

Para el célculo del modelo de deformacion se requerian una serie de parametros que se
ingresaban junto con la distancia radial monumento-fuente. Cabe aclarar que estos parametros
son exclusivos para el volcan Turrialba, ya que se obtienen a partir de estudios geofisicos que
dan una aproximacién de las caracteristicas internas del volcan. Dichos parametros fueron
proporcionados por el Ing. Cyril Miller y el Ing. Enrique Hernandez del OVSICORI, y se
muestran a continuacion:
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Modulo de rigidez (y) = 10,00 GPa
Radio de la esfera (a) = 0,50 Km
Profundidad (f) = 0,50 — 2,50 Km
Cambio en presion (P) = 20,00 MPa

Los parametros modulo de rigidez, radio de la esfera y cambio en presion se mantuvieron
constantes en el calculo; por otra parte, las distancias radiales monumento-fuente fueron
estimadas previamente tal como se mencionoé en el punto 3.5.2 y la profundidad se iba variando
cada 500 metros hasta alcanzar los 2,50 Km (esto debido a que segun estudios del Ing.
Hernandez, la cdmara magmaética es superficial en el volcan Turrialba). Estas iteraciones
permitirian observar el comportamiento del modelo conforme se variaban las distancias y
direcciones monumento-fuente, que a la vez estimarian donde se localizaba la fuente de
deformacion.

Se realiz6 una plantilla en Excel en la que se ingresaron las ecuaciones 2.2 del capitulo 2
de este proyecto de graduacion, con las que se obtendrian los desplazamientos calculados
estimados por el modelo de Mogi. Finalmente, se extraian los resultados que se aproximaran mas
a los desplazamientos observados tanto en magnitud, como en direccion para los 3 monumentos.

3.6 Procesamiento de iméagenes SAR volcan Turrialba
3.6.1 Selecciony descarga de imagenes

Para comenzar, se localizé el volcan dentro de la plataforma desarrollada por la ESA bajo
el nombre de Copernicus Open Access Hub (ver figura 3.6), donde se encuentran disponibles
gratuitamente  los  productos de  Sentinel, o bien, mediante el enlace:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.

~@Sa opemicus Copernicus Open Access Hub

Republic
Saint Kitts
and Nevis

Manaus,

Figura 3.6 Plataforma Copernicus de la ESA
Fuente: Elaboracién propia, a partir del sitio web de Copernicus

Para la descarga de imagenes fue necesario crear un perfil con usuario y contrasefia.
Estando dentro de la plataforma se delimito la region de interés, en este caso la region que rodea
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al volcan Turrialba, ingresando ademas los parametros de busqueda tal como el periodo de
captura e ingestion de imagenes entre el 1 de agosto y el 30 de noviembre de 2016, también se
marco la opcion para Sentinel 1 y se especificaron el tipo de producto Single Look Complex
(SLC), la polarizacion (VV) y el modo de sensor Interferometric Wide (IW). La interfaz de
bdsqueda luce como en la figura 3.7.

A Advanced Search Clear
» Sort By: v
» Order By: Descending v
» Sensing period From: 20160801 g to: 201630 o
» Ingestion period From: = to: B
© Mission: Sentinel-1
Satellite Platform Product Type

v SLC v
Polarisation Sensor Mode
‘\-v.-"\-v.-' L | '.r-"'.il' L
Relative Orbit Number (from 1 to 173) Collection
v

Figura 3.7 Ingreso parametros de busqueda
Fuente: Elaboracion propia, a partir del sitio web de Copernicus

Al ejecutar la basqueda se despliegan todas las imagenes capturadas por el sensor y
disponibles en la plataforma bajo las especificaciones ya ingresadas, tal como se muestra en la
figura 3.8. Para elegir los pares de imagenes SAR éstas debian ser interferométricamente
hablando compatibles, por lo que se tenia especial cuidado tanto con la polarizacién como en la
captura ascendente o descendente de las imagenes, adicionalmente se podia tener una idea del
traslape entre estas en el preview localizado a la izquierda de cada producto.
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Request Done: ( footprint"Intersects(POLYGON((-84.00870872496237
9.852551796468788,-83.64562684704404 9.852551796468788,-83.64562684704404
10. 1101673323:)9654 84 00870872496237 10.110167532359654 -84. 00870872496237

A . - B N

B EGES s1A_wW_SLC__1SSV_20160801T112228_20160801T112255_012406_0135B4__..

Download URL: hitosZ/scihub.copernicus.eu/dhusfodatav1/Products('10f3f9df-3ead-4d0:
Mission: Sentinel-1; Instrument: SAR-C; Sensing Date: 2016-08-01T11.22:28.617Z; Size:

v

“

Download URL: https/scihub.copernicus.eu/dhusfodatah 1/Products(’2d176bi9-ea30-4d
Mission: Sentinel-1; Instrument: SAR-C; Sensing Date: 2016-08-25T11.:22:29.739Z; Size

Downlocad URL: https:/scihub.copernicus.eu/dhus/odata1/Products('905e9978-0bd8-41
Mission: Sentinel-1; Instrument: SAR-C; Sensing Date: 2016-09-18T11:22:30.609Z; Size:

SLuSel S1A_IW_SLC__1SDV_20160930T234806_20160930T234834_013289_0152C4_..

Download URL: https://scihub.copemicus.eu/dhus/odataN 1/Products(fd626b43-093¢c-45¢
Mission: Sentinel-1; Instrument: SAR-C; Sensing Date: 2016-09-30T723:48:06.411Z; Size.

Figura 3.8 Seleccion y descarga de pares interferométricos
Fuente: Elaboracion propia, a partir del sitio web de Copernicus

Para la descarga, fue importante considerar que cada imagen de Sentinel 1 tenia un
tamarfio de 2 a 3 Gb aproximadamente. Se descargaron en total 6 iméagenes, 4 correspondientes a
la mision Sentinel 1-A y 2 de la misién Sentinel 1-B; formando asi 4 interferogramas tras la
combinacidn en pares de imagenes.

3.6.2. SNAP® version 4.0 y apertura de imagenes SAR

SNAP es la Plataforma de Aplicaciones de Sentinel, desarrollado y distribuido por la
ESA, que abarca una coleccion de herramientas de procesamiento y analisis capaz de soportar
los formatos de la mision Sentinel 1. Las imagenes descargadas se abren directamente desde el
menu File + Open Product + seleccionar par de imagenes SAR + Open (ver figura 3.9).
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iﬁ File name: 112254 012056_012A3E_623D.zip" "S1A_IW_SLC__155V_20160801T112223_20160801T112255_012406_013584_8F2F.zip™

Files of type: | Al Fileg -

Figura 3.9 Apertura de imagenes SAR en SNAP
Fuente: Elaboracion propia, a partir del programa SNAP®

La visualizacién de la imagen se obtiene tras desplegar las bandas y seleccionar la banda
correspondiente a la intensidad. Las imagenes adquiridas en modo IW se componen de 3 escenas
o0 subswath Ilamadas IW1, IW2 y IW3, que abarcan desde la escena mas cercana al sensor hasta
la més lejana respectivamente, encontrandose el volcan Turrialba en la escena IW2; a su vez,
cada subswath se subdivide en franjas llamadas bursts. La interfaz de SNAP con la imagen SAR
visualizada se puede apreciar en la siguiente figura.

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

= ocp 229 acP B 4 B e
AR ZRELATEXE QAN YEYORE |
Product Explorer X | Pixellnfo | = ﬁ[x} Intensity_W2_W X

58 [1] S1A_IW_SLC_1SSV_20160708T112227_20160708T 112254 _012056_D12A3E_623D
-3 Metadata
@@ Vector Data
@[3 Tie-Point Grids
-2 Quickiooks
=& Bands
0 iawiw
@ aawiw
[ Intensity_IW1_wW
- iawa_w
-l qawz_w
[0 Intensity_TW2_W
- iaws_w
@l aaws_w
[ intensity_Iw3_w
@8 [2] S1AIW_SLC_1S5V_20160801T112228_20160801T112255_012406_013584_SF2F

Navigation - [... X | Colour Manipula... | Uncertainty Visu...| World View
e

FEPLPPP|

1:22.45 o H@©

X 12984 Y 9432 Lat9°1332" N Lon 83°00'29" W Zoom 1:22.4 Level 4 (@

Figura 3.10 Interfaz de SNAP y visualizacién de imagen SAR
Fuente: Elaboracion propia, a partir del programa SNAP®
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3.6.3. Corregistro

El corregistro se efectlia desde el ment Radar + Coregistration + S1 TOPS Coregistration
+ S1 TOPS Coregistration. Para comenzar, se tomaron las imagenes en orden ascendente y se
tomd la mas antigua del par como master image y la otra como slave image, en ambas
seleccionando la escena IW2 con las franjas 3 y 4 (ver figura 3.11).

Este proceso conceptualmente asegura que cada punto en tierra corresponda con la misma
coordenada de pixel tanto en la imagen maestra como en la imagen secundaria. Para tal efecto
también es indispensable contar con un DEM de la zona y las orbitas precisas para cada imagen,
ambos descargados automaticamente por el software.

T S1TOPS Coregistration EX|

Read | Read(2) TOPSAR-Split | TOPSAR-Split(2) | Apply-Orbit-File | Apply-Orbit-File(2) | Back-Geocoding | Write
[subswath:

w2 v
Polarisations: vV
Bursts: 3to4

Figura 3.11 Corregistro de imagenes SAR
Fuente: Elaboracion propia, a partir del programa SNAP®

3.6.4. Fase interferométrica, Deburst y Subset

Tal como se mencioné en el apartado 2.8, el interferograma se forma mediante la
multiplicacién cruzada de la imagen maestra con el conjugado complejo de la imagen
secundaria; la amplitud de ambas iméagenes se multiplica mientras que la fase queda representada
por la diferencia de fase entre las dos imagenes.

Este complejo procedimiento matematico es realizado automaticamente por SNAP desde
el mend Radar + Interferometric + Products + Interferogram Formation. Por su parte, la
funcion Deburst es utilizada para juntar cada franja de cada escena ya corregistrado en una sola
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imagen. Esta operacion se puede llevar a cabo desde el menu Radar + Sentinel-1 TOPS + S-1
TOPS Deburst.

Adicionalmente, se aplico la funcion subset que fue de gran utilidad por tratarse de una
region de interés pequefia en comparacion con la region abarcada por la imagen SAR. Esta
funcion permitié limitar el &rea por medio del recorte de la imagen y de paso acortar el tiempo de
procesamiento en las siguientes operaciones. Dicha funcion esté incluida en el menu Raster +
Subset..., las coordenadas para limitar el area del volcan Turrialba fueron digitadas en la ventana
Geo Coordinates y los valores ingresados se muestran en la siguiente figura.

Specify Product Subset L 5]

o
=
=
n

Pixel Coordinates Geo Coordinates |

Morth latitude bound: | 10,049 =4
West longitude bound: | -83.799 -4
South latitude bound: | 9,959 =
East longitude bound: | -83.739 -
Scene step Xt | 1=

Figura 3.12 Coordenadas para Subset de volcan Turrialba
Fuente: Elaboracion propia, a partir del programa SNAP®

3.6.5. Remocion de fase topografica

En el apartado 2.7.1 se vio cdmo la fase interferométrica estaba conformada por cinco
distintos componentes, segun la ecuacién 2.1, el primero de ellos fue contemplado en el apartado
anterior y corresponde a la fase contribuida por la curvatura de la Tierra ¢ fiat.

Ahora, despreciando la contribucion de la fase atmosférica y anulando el ruido, so6lo
gueda remover la fase generada por la topografia del terreno para aislar el movimiento inducido
entre ambas imagenes SAR. Esta fase topografica puede ser calculada y modelada desde el menu
Radar + Interferometric + Products + Topografic Phase Removal, mediante un Modelo Digital
de Elevacion, el cual es descargado automéaticamente por el software.

3.6.6. Filtro de Goldstein

Tras efectuar los procedimientos anteriores, la fase interferométrica contintia visualmente
distorsionada. Los principales factores que contribuyen en ésta distorsion son provenientes de
errores de procesamiento previos, decorrelacion temporal, decorrelacion geométrica y dispersion
de volumen (ver apartado 2.7.1). Cuando hay pérdida de coherencia el patron de interferencia se
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pierde, por lo que para poder desenrollar adecuadamente la fase, la relacion sefial-ruido debe
aumentarse filtrando la fase.

El algoritmo de filtrado Goldstein mejora significativamente la visibilidad de los anillos
en un interferograma y reduce el ruido inducido por factores externos decorrelacionados
(Goldstein & Werner, 1998). Dicho proceso se puede llevar a cabo desde el meni Radar +
Interferometric + Filtering + Goldstein Phase Filtering.

3.6.7. Desenrollo de la fase con SNAPHU

Para el desenrollo de la fase se debe primero exportar el producto obtenido en el paso
anterior. Esto se puede realizar desde el mend Radar + Interferometric + Unwrapping + Snaphu
Export; con ello, se gener6 una carpeta denominada “snaphu”. Luego, llevando dicha carpeta al
sistema operativo Linux, se abrio el archivo contenido en esta denominado ‘“‘snaphu.conf”, se
copi6 el comando snaphu, se pegd en la terminal de comandos y se ejecuto (ver figura 3.13 y
3.14).

# CONFIG FOR SNAPHU

¥ Created by SHNAP software on: 02:40:47 22/03/2017
¥

¥ Command to call snaphu:

¥
¥ snaphu —-f snaphu.conf Phase VvV 0laAug20le
25hug2016.snaphu.img 8056

FEFFFEF A F ST A oS4

# Unwrapping parameters §

FHFFFFFFFHFFHFHH oS04

STATCOSTMODE DEEC
INITMETHCD MCZE
VERBCOSE TEUE

Figura 3.13 Archivo de configuracion para snaphu
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de archivo configuracion SNAPHU
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X Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Uersion 6.2.92081
Cc) 2012 Microsoft Corporation. Todeos los derechos reservados.

C:sUserssUsuwario>f:
F:%*cd F:ssnaphussubset_4_of _SiA_IW_SLC__185U_2P1668801T112228_ 20168801 T112255_81
2406_A13584_8F2F_0Orb_Stack_ifg debh_dinsar_flt

F:ssnaphussubset_4_of S1A4_IW_SLC_ 158U _20168861T112228_ 20160801 T112255%_612486_81
35B4_8F2F _Orb_Stack_ifg _deb_dinsar_flt2snaphun —f snaphu.conf Phase UU_BlAugZ@lb
25Aug2@16.snaphu.ing 8856

Figura 3.14 Ejecucion de snaphu
Fuente: Elaboracion propia, a partir del sistema operativo Linux

Cuando se completé el proceso de desenrollo de la fase en snaphu, se Ilevé nuevamente el
producto obtenido al sistema operativo Windows, y en SNAP seleccionando el menu Radar +
Interferometric + Unwrapping + Snaphu Import, se realiz6 la union de la fase envuelta con el

producto de la fase desenrollada (ver figura 3.15).

& Select Source Product “
Look in: subset_4_of S1A_IW _SLC_ 1SSV _20160801T1122... w 5 ER-
snaphu_tiles_1848
i ‘, C
pray -] L
Elementosre... | €eh W2 VW_01Aug2016_25Aug2016.5naphu.hdr
& coh_IW2_VW_01Aug2016_25Aug2016.snaphu
| Phase_WV_01Aug2016_25Aug2016.snaphu.hdr
F |t Phase_WW_01Aug2016_254ug2016.snaphu
Escritorio snaphu
= snaphu
| £ UnwPhase_VW_01Aug2016_25Aug2016.snaphu
Mis documen...
Equipo
M
tl! File name: UnwPhase_VW_01Aug2016_254ug2016.snaphu. hdr
Red Files of type: | All Files

Figura 3.15 Producto de la fase desenrollada
Fuente: Elaboracion propia, a partir del programa SNAP®
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3.6.8. Correccidn de terreno

Finalmente se debié aplicar una correccion de terreno a las bandas de fase para
geocodificar el producto. Esto se realizd desde el ment Radar + Geometric + Terrain Correction
+ Range-Doppler Terrain Correction, seleccionando Unicamente la banda de la fase envuelta y
de la fase desenrollada como lo muestra la siguiente figura.

File Help

I/0 Parameters | Processing Parameters

Source Bands: i_VV_01Aug2016_25Aug2016
q_VV_01Aug2016_25Aug2016
Intensity_Wv_01Aug2016_25Aug2016
Phase_WV_01Aug2016_25Aug2016

topo_phase_VV_01Aug2016_25Aug2016
coh_Iw2_VV_01Aug2016_25Aug2016

Unw_Phase_ifg_01Aug2016_25Aug2016

Digital Elevation Model: SRTM 35ec (Auto Download) W
DEM Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION v
Image Resampling Method: BILIMNEAR._INTERPOLATIOMN W
Source GR Pixel Spacings (az x rg): 14.01(m) x 3.53(m)

Pixel Spacing {m): 14.01

Pixel Spacing (deg): 1,2585397130514497E-4

Map Projection: WGSS4(DD)

Figura 3.16 Correccién de terreno Range-Doppler
Fuente: Elaboracion propia, a partir del programa SNAP®

3.7  Procesamiento de imagenes SAR volcan Etna, Italia

Debido a que las imagenes del volcan Turrialba poseian una coherencia que tendia a 0
(precisamente de 0,2), se pudo evaluar que la calidad de la fase interferométrica presentaba una
escena afectada fuertemente por el ruido. Los volcanes activos de Centroamérica poseen
caracteristicas como vegetacion densa, condiciones meteoroldgicas predominantes de nubosidad
y lluvia, actividad volcénica persistente, pendientes empinadas y grandes cambios en el relieve
topografico, que impiden que la sefial de RADAR, para el caso de misiones de longitud de onda
corta, realice el rebote mayoritariamente en el suelo (Ebmeier et al., 2013). Por este motivo se
optd por realizar el procesamiento de imagenes de un volcan activo con otras caracteristicas
como lo es el volcan Etna situado en Italia.

Se selecciono dicho macizo, ademas por la actividad volcanica de importancia que
experimento a finales de febrero de 2017, siendo el 25 de febrero el dia del evento eruptivo
principal; de tal forma que se adquirio un par de imagenes, una antes y otra después del episodio.
Estas fueron las del 18 de febrero y del 2 de marzo, ambas del satélite Sentinel 1-B.
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Accediendo a la plataforma de Copernicus se delimitd la region de interés, en este caso la
region que rodeaba al volcan Etna, y se ingresaron los parametros de blsqueda de imagenes
capturadas por los satélites entre febrero y marzo de 2017 tal como se explicé en el apartado
3.6.1.

El procedimiento llevado a cabo para el procesamiento de las imagenes es exactamente el
mismo que se detalla en los apartados del 3.6.2 al 3.6.8 referente al procesamiento de imagenes
SAR para el volcéan Turrialba; con la salvedad de que no se realiz6 el subset debido a que cuando
se recortaba la imagen se daba la pérdida de gran cantidad de informacion relevante del volcan.

3.8  Equipoy materiales

El equipo que se utilizé fue la computadora que se encuentra en el CNPDG, ubicado en la
ETCG, ya que el mismo posee la licencia del programa Bernese version 5.2. Esta computadora
contaba con Windows 7, procesador Intel® Core i7, memoria RAM de 8 GB vy sistema operativo
de 64 bits. Los materiales empleados fueron: computadoras, memoria USB, impresora, tintas de
impresion y resmas de papel.

En relacion al software SNAP® se puede acceder a este de forma gratuita, Microsoft
Excel® la licencia es de la proponente, AutoCAD® se obtuvo una licencia para estudiante,
Matlab® y ArcGis® cuya licencia pertenece a la UNA.
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Capitulo 4: Resultados y analisis

4.1  Datos volcan Turrialba
4.1.1 Observaciones efectuadas por la RSN

Los mojones RSNO1, RSN02 y RSNO3 fueron ubicados y construidos por la RSN.
Poseen la ventaja de que se puede acceder hasta ellos en vehiculo, no se exponen de forma
directa los equipos y el personal a la actividad constante del volcan y ademas, se encuentran a
distancias equidistantes lo que permite controlar los cambios en la estructura volcanica (ver
figura 4.1).

10°00'00"N

10°00'00"N

83°45'00"W

Figura 4.1 Mojones RSN
Fuente: Elaboracion propia, a partir de AutoCAD® Version 2012
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El mojon RSNO1 fue construido por la RSN el 18 de noviembre de 2010 en las cercanias
de la cima y tiene un total de 10 camparias de medicion. En la figura 4.2 se puede apreciar como
estd conformado el pilar en sitio; por otra parte en el cuadro 4.1 se detalla el dia de la semana
GPS en que se ocup6 el mojén, asi como el tipo de equipo empleado y la duracion de la sesion

de medicion.
= 2
Figura 4.2 Mojén RSNO1
Fuente: Ing. José Francisco Valverde Calderén, 2014
Cuadro 4.1. Detalle de campafias de medicion efectuadas sobre RSNO1
Semana| Diade Modelo Modelo antena 'y Inicio | Final | Duracion
GPS | medicidn receptor domo (UTC) [(UTC)| (horas)
1625 |01/03/2011| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 17:01 | 20:59 | 03:58
1627 |17/03/2011| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 17:05 | 20:05 | 03:00
1629 |01/04/2011| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 17:20 | 21:34 | 04:14
1658 |21/10/2011| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 15:17 | 19:27 | 04:10
1688 |17/05/2012| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 16:46 | 20:12 | 03:26
1698 |23/07/2012| Trimble RS | TRM55971.00 NONE | 16:09 | 19:17 | 03:07
1713 |06/11/2012| Trimble RS | TRM55971.00 NONE | 19:00 | 20:42 | 01:41
1717 104/12/2012| Trimble RS | TRM55971.00 NONE | 17:30 | 20:04 | 02:34
1777 ]01/02/2014 | Trimble 5700 | TRM41249.00 NONE | 16:08 | 21:57 | 05:49
1834 |04/03/2015| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 17:10 | 21:39 | 04:28

Fuente: elaboracion propia.
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El mojon RSNO2, fue construido por la RSN el 24 de noviembre de 2010 en el lugar que
se conoce como La Picada y tiene un total de 9 camparias de medicion. En la figura 4.3 se puede
apreciar el pilar en sitio; por otra parte en el cuadro 4.2 se detalla el dia de la semana GPS en que
se ocupo el mojén, asi como el tipo de equipo empleado y la duracién de la sesion de medicion.

Figura 4.3 Mojén RSN02
Fuente: Ing. José Francisco Valverde Calderén, 2014

Cuadro 4.2. Detalle de campafias de medicion efectuadas sobre RSN02

Semana| Diade Modelo Modelo antenay | Inicio | Final | Duracion
GPS | medicién | receptor domo (UTC) | (UTC) | (horas)
1627 |17/03/2011| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 16:08 | 21:01 | 04:53
1629 |01/04/2011| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 16:13 | 22:26 | 06:12
1656 |07/10/2011| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 16:38 | 20:40 04:02
1665 |06/12/2011| Trimble RS | TRM55971.00 NONE | 15:37 | 20:07 04:30
1703 |28/08/2012| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 16:27 | 19:31 | 03:03
1713 |06/11/2012 | Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 15:49 | 18:45 | 02:55
1717 |04/12/2012| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 15:49 | 18:01 | 02:11
1777 |01/02/2014 | Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 17:42 | 20:51 03:08
1834 |04/03/2015| Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 18:12 | 20:40 | 02:27

Fuente: elaboracion propia.

El mojon RSNO3, fue construido por la RSN el 17 de abril de 2012 en el lugar que se
conoce como La Fuente, y tiene un total de 5 camparias de medicion. En la figura 4.4 se puede
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apreciar el pilar en sitio; por otra parte en el cuadro 4.3 se detalla el dia de la semana GPS en que
se ocupo el mojon, asi como el tipo de equipo empleado y la duracion de la sesién de medicion.

Figura 4.4 Mojon RSN03
Fuente: Ing. José Francisco Valverde Calderdn, 2014

Cuadro 4.3. Detalle de campafas de medicion efectuadas sobre RSNO3

Semana| Diade Modelo Modelo antena 'y Inicio | Final Duracion
GPS | medicion | receptor domo uTC)| (UTC) (horas)
1698 | 23/07/2012 | Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 16:48 | 19:16 02:27
1713 |06/11/2012 | Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 15:28 | 17:01 | 01:32
1717 | 04/12/2012 | Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 18:58 | 20:20 | 01:21
1777 |01/02/2014 | Trimble R5 | TRM55971.00 NONE | 15:20 | 21:19 05:58
1834 | 04/03/2015 | Trimble R5 | TRM55970.00 NONE | 16:15 | 22:11 05:55

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2 Observaciones efectuadas por el OVSICORI

El OVSICORI ocup6 2 de los 3 pilares en estudio, precisamente el RSN02 y el RSN03, a
los cuales le asignaron la nomenclatura VTPC y VTFE respectivamente. Primero, sobre VTPC
se efectuaron 4 campafias de medicion en el afio 2016; el detalle de las mismas se presenta en el

cuadro 4.4.
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Cuadro 4.4. Detalle de campafias de medicion efectuadas sobre RSN02 (VTPC)

Semana | Modelo Modelo antena y Inicio (UTC) Final (UTC)
GPS receptor domo Fecha |Hora| Fecha Hora
1882 | Trimble R9 | TRM55971.00 NONE |04/02/2016 | 18:20 | 05/02/2016 | 17:33
1890 | Trimble R9 | TRM55971.00 NONE | 31/03/2016 | 20:57 | 01/04/2016 | 16:30
1895 | Trimble R9 | TRM55971.00 NONE | 02/05/2016 | 20:06 | 03/05/2016 | 10:45
1905 | Trimble R9 | TRM55971.00 NONE | 14/07/2016 | 14:31 | 15/07/2016 | 03:58

Fuente: elaboracion propia.

En el VTFE se instal6 un equipo de forma permanente desde el dia GPS 104 (semana
1840), es decir, desde el 14 de abril de 2015. Pese a que se tenian datos diarios desde la fecha
mencionada, para efectos del presente proyecto de graduacion Unicamente se seleccionaron 15
semanas de datos entre el periodo de la semana GPS 1841 y la semana GPS 1904, por lo general
tomando la ultima semana de cada mes. En el cuadro 4.5 se muestran las semanas procesadas, asi
como el equipo empleado.

Cuadro 4.5. Semanas procesadas y equipo empleado sobre RSNO3 (VTFE)

Semana GPS | Modelo receptor Modelo antena y
domo
1841 Trimble NETRS | TRM29659.00 UNAV
1845 Trimble NETRS | TRM29659.00 UNAV
1850 Trimble NETR9 TRM57971.00 NONE
1855 Trimble NETR9 | TRM57971.00 NONE
1859 Trimble NETR9 | TRM57971.00 NONE
1864 Trimble NETR9 TRM57971.00 NONE
1868 Trimble NETR9 TRM57971.00 NONE
1872 Trimble NETR9 | TRM57971.00 NONE
1876 Trimble NETR9 TRM57971.00 NONE
1882 Trimble NETR9 TRM57971.00 NONE
1886 Trimble NETR9 | TRM57971.00 NONE
1890 Trimble NETR9 | TRM57971.00 NONE
1895 Trimble NETR9 TRM57971.00 NONE
1900 Trimble NETR9 TRM57971.00 NONE
1904 Trimble NETR9 | TRM57971.00 NONE

Fuente: elaboracion propia

4.2 Soluciones semilibres de la red

Se analizaron algunos pardmetros obtenidos de la solucion semilibre producto del
procesamiento en el software Bernese version 5.2, tales como cantidad de estaciones, nimero de
archivos de observacion (RINEX), valor estadistico CHI**2/DOF y los valores RMS.
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4.2.1 Soluciones semilibres con estaciones externas

Los resultados de la solucion semilibre para el procesamiento de la semana 1625 a la
semana 1834, donde fue necesario realizar un primer calculo para enlazar las estaciones
costarricenses a las estaciones externas, se muestran a continuacion.

La cantidad de estaciones procesadas para cada semana se pueden visualizar en el grafico
4.1, con un promedio de 29 estaciones.

Cantidad de estaciones en los procesamientos efectuados
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Gréfico 4.1. Cantidad de estaciones procesadas por semana
Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de archivos RINEX procesados para cada semana se pueden visualizar en el
grafico 4.2. En promedio se obtuvo un nimero de 188 archivos de observacion.

Cantidad de archivos en los procesamientos efectuados
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Gréfico 4.2. Cantidad de archivos procesados por semana
Fuente: Elaboracion propia

El valor estadistico Chi**2/DOF, obtenido del procesamiento semanal en Bernese, con
un promedio de 0,61 se puede apreciar en el grafico 4.3, el cual se encuentra dentro de los
parametros establecidos por SIRGAS (menor a 1).
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Valor estadistico Chi**2/DOF en los procesamientos efectados
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Grafico 4.3. Valor estadistico Chi**2/DOF por semana
Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico 4.4 se muestran los valores obtenidos para el RMS, cuyo promedio fue de
1,56 mm.

Valor RMS en los procesamientos efectuados
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Gréfico 4.4. Valor RMS por semana
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Soluciones semilibres con estaciones costarricenses

Los resultados de las soluciones semilibres, desde la semana 1625 hasta la semana 1905,
incluyendo los célculos donde se llevaron a cabo 2 procesamientos por la problematica de que
las estaciones costarricenses no estaban dentro del marco SIRGAS (semanas GPS: 1625-1834),
se muestran en los siguientes graficos. Los mismos se obtuvieron tras la extraccion de los
resultados del calculo realizado con las estaciones del Registro Nacional, la estacion ETCG y los
datos del volcan.

La cantidad de estaciones procesadas para cada semana se pueden visualizar en el grafico
4.5, con un promedio de 9 estaciones.
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Cantidad de estaciones en los procesamientos efectuados
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Grafico 4.5. Cantidad de estaciones procesadas por semana
Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de archivos RINEX procesados para cada semana se pueden visualizar en el
grafico 4.6. En promedio se obtuvo un nimero de 51 archivos de observacion.

Cantidad de archivos en los procesamientos efectuados
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Gréfico 4.6. Cantidad de archivos procesados por semana
Fuente: Elaboracion propia

El valor estadistico Chi**2/DOF, obtenido del procesamiento semanal en Bernese, con
un promedio de 0,64 se puede apreciar en el gréfico 4.7, el cual se encuentra dentro de los
pardmetros establecidos por SIRGAS (menor a 1).
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Grafico 4.7. Valor estadistico Chi**2/DOF por semana
Fuente: Elaboracion propia

49



En el grafico 4.8 se muestran los valores obtenidos para el RMS, cuyo promedio fue de
1,60 mm.

Valor RMS en los procesamientos efectuados

Gréfico 4.8. Valor RMS por semana
Fuente: Elaboracion propia

4.3  Probleméticas en el procesamiento

El primer procesamiento de las estaciones SIRGAS a las estaciones del Registro Nacional
tuvo una duracién en promedio de 1.5 horas, y el segundo procesamiento de las estaciones del
Registro Nacional a los puntos en el volcan tardé en promedio 35 minutos. Sin embargo, este
altimo procesamiento se tuvo que repetir en todos los casos en 2 0 3 ocasiones, ya que los
valores en las correcciones de las coordenadas para las estaciones involucradas y los datos del
volcan eran muy altas (entre 13 y 45 cm).

El periodo en estudio se vio afectado por la influencia del terremoto registrado el 5 de
setiembre de 2012 (semana GPS 1704) en Nicoya, Guanacaste. La Ultima semana procesada fue
la 1703, pero para la semana 1713 se tuvieron que recalcular las coordenadas debido a que las
estaciones cercanas al epicentro presentaban altos residuales.

Para la semana GPS 1834 se presentd el inconveniente de que Bernese® excluia los datos
RINEX del volcan segin lo muestra la siguiente figura. Por lo cual, se procedié a hacer el
calculo en Topcon Tools® versién 8.2.3, tomando de amarre las estaciones ETCG, RIDC, LIMN
y SAGE. EI software se usé en su version Demo, realizando un procesamiento individual donde
se incluian los rinex de estas 4 estaciones y el de cada vertice del volcan. Sin embargo, la
solucion de la semana GPS 1834 no se pudo someter a los mismos estandares de calidad de
SIRGAS vy, por ende, no se encuentra enlazado al marco de referencia global IGb08, es decir,
carece de posicionamiento absoluto que era el objetivo principal de este proyecto de graduacion.
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HUM HEADER FILE NA&AMES STATION NAME #SAT 5Y5 REMAEE
1 £{P}\1834VI\CES\CIQEO&30.PZH CIQE 40603M002 30 G included
2 £{P}\1834VI\CES\LIBEO&30.PZH LIBE 40604M001 30 G included
3 ${P}\1834VI\OES\LIMNO&30.PZH LIMN 40605MO01 30 G included
4 £{P}\1834VI\OES\NEILO&30.PZH NEIL 40606MOO01 30 G included
5 ${P}\1834VI\OES\NICYO&30.PZH HNICY 40607MOO01 30 G included
& £{PI\1834VI\OBES\PUNTO&30.PZH PUNT 40608M0O01 30 G included
7 £{P}\1834VI\OES\RIDCO&30.PZH RIDC 406035MO01 30 G included
& £{P}\1834VI\OES\RSN10&30.PZH E3N1 12 excluded
9 £{P}\1834VI\OBS“R5N20&30.PZH E3N2 11 excluded
10 £{P}\1834VI\OBS“R5N30630.PZH E3N3 14 excluded
11 £{P}\1834VI\OES\SAGED&30.PZH SAGE 40610MOO01 30 G included

Figura 4.5 RINEX excluidos
Fuente: Elaboracidn propia, a partir del archivo BSL18343.0UT de Bernese

4.4  Soluciones finales para los puntos en el volcan

Para el periodo de estudio 2011-2016 establecido para este proyecto de graduacion, se
lograron obtener las soluciones finales dadas en valores de coordenadas geocéntricas para los
tres vértices en el volcan, referidas al marco de referencia global IGb08. Estos valores fueron
extraidos del archivo SFWWWW.CRD (donde SF es la nomenclatura para la solucion final y
WWWW es la semana GPS) proveniente del amarre efectuado en Bernese; a excepcion de los
valores de coordenadas de la semana GPS 1834 que se derivaron del procesamiento en Topcon
Tools® por lo comentado en el punto 3 del apartado 4.3.

En los cuadros 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los resultados finales de las coordenadas
geocéntricas para los puntos RSNO1, RSN02 y RSNO3 respectivamente.

Cuadro 4.6. Coordenadas geocéntricas finales para el punto RSNO1

Semana GPS X (m) Y (m) Z (m)
1625 683250,283 | -6247419,953 1102423,982
1627 683250,269 | -6247419,916 1102423,987
1629 683250,271 | -6247419,934 1102423,993
1658 683250,264 | -6247419,913 1102424,009
1688 683250,270 | -6247419,929 1102424,022
1698 683250,267 | -6247419,917 1102424,029
1713 683250,285 | -6247419,931 1102424,036
1717 683250,261 | -6247419,931 1102424,026
1777 683250,251 | -6247419,911 1102424,052
1834 683250,252 | -6247419,795 1102424,032

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.7. Coordenadas geocéntricas finales para el punto RSN02

Semana GPS X (m) Y (m) Z (m)
1627 680430,805 | -6247016,737 1103500,030
1629 680430,804 | -6247016,741 1103500,029
1656 680430,818 | -6247016,744 1103500,048
1665 680430,815 | -6247016,741 1103500,044
1703 680430,840 | -6247016,736 1103500,057
1713 680430,827 | -6247016,755 1103500,065
1717 680430,819 | -6247016,756 1103500,058
1777 680430,839 | -6247016,734 1103500,076
1834 680430,848 | -6247016,686 1103500,082
1882 680430,877 | -6247016,800 1103500,136
1890 680430,500 | -6247017,196 1103500,078
1895 680430,894 | -6247016,823 1103500,140
1905 680430,900 | -6247016,836 1103500,147

Cuadro 4.8. Coordenadas geocéntricas finales para el punto RSN03

Fuente: Elaboracion propia

Semana GPS X (m) Y (m) Z (m)
1698 681819,097 | -6247420,739 1100300,027
1713 681819,099 | -6247420,791 1100300,037
1717 681819,090 | -6247420,762 1100300,031
1777 681819,116 | -6247420,760 1100300,049
1834 681819,124 | -6247420,692 1100300,044
1841 681819,141 | -6247420,844 1100300,074
1845 681819,145 | -6247420,842 1100300,074
1850 681819,151 | -6247420,821 1100300,069
1855 681819,151 | -6247420,816 1100300,071
1859 681819,155 | -6247420,818 1100300,072
1864 681819,154 | -6247420,821 1100300,075
1868 681819,159 | -6247420,823 1100300,077
1872 681819,161 | -6247420,826 1100300,080
1876 681819,161 | -6247420,830 1100300,082
1882 681819,167 | -6247420,842 1100300,079
1886 681819,169 | -6247420,832 1100300,084
1890 681819,169 | -6247420,836 1100300,085
1895 681819,177 | -6247420,839 1100300,088
1900 681819,180 | -6247420,843 1100300,088
1904 681819,181 | -6247420,836 1100300,089

Fuente: Elaboracion propia
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Pese a que el procesamiento en Bernese se realizé bajo los mismos estandares de calidad
de SIRGAS, el calculo se llevo a cabo con la estrategia denominada Quasi lonosphere-Free (QIF,
por sus siglas en inglés), la cual se utiliza para resolver ambigiiedades de lineas base de hasta
2000 km de longitud (Dach et al., 2007). Sin embargo, para analizar si la estrategia QIF fue la
adecuada para las lineas base cortas que se generaron en el calculo de la red de las estaciones del
Registro Nacional y los puntos en el volcén, se realiz6 un procesamiento adicional en linea a
través del CSRS (Canadian Spatial Reference System) con el tipo de solucion PPP (Precise Point
Positioning), referidas al Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF, por sus siglas en
inglés) y en la misma época de los datos GPS. Las coordenadas geocéntricas obtenidas de este
calculo para los 3 vertices en el volcan se muestran en los cuadros 4.9, 4.10 y 4.11.

Cuadro 4.9. Coordenadas del procesamiento en linea para RSN0O1

Semana GPS X (m) Y (m) Z (m)
1625 683250,276 | -6247419,960 1102423,988
1627 683250,278 | -6247419,965 1102423,987
1629 683250,273 | -6247419,962 1102423,992
1658 683250,259 | -6247419,951 1102424,005
1688 683250,291 | -6247419,971 1102424,025
1698 683250,267 | -6247419,945 1102424,027
1713 683250,255 | -6247419,936 1102424,017
1717 683250,256 | -6247419,940 1102424,025
1777 683250,261 | -6247419,939 1102424,044
1834 683250,086 | -6247418,280 1102423,766

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.10. Coordenadas del procesamiento en linea para RSN02

Semana GPS X (m) Y (m) Z (m)
1627 680430,805 -6247016,754 1103500,031
1629 680430,805 -6247016,754 1103500,035
1656 680430,844 -6247016,815 1103500,063
1665 680430,827 -6247016,745 1103500,052
1703 680430,828 -6247016,762 1103500,058
1713 680430,815 -6247016,750 1103500,065
1717 680430,808 -6247016,745 1103500,066
1777 680430,845 -6247016,766 1103500,075
1834 680430,679 -6247015,175 1103499,817
1882 680430,885 -6247016,754 1103500,126
1890 680430,883 -6247016,785 1103500,133
1895 680430,896 -6247016,784 1103500,132
1905 680430,902 -6247016,826 1103500,144

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.11. Coordenadas del procesamiento en linea para RSNO3

Semana GPS X (m) Y (m) Z (m)
1698 681819,075 -6247420,764 1100300,027
1713 681819,094 -6247420,764 1100300,024
1717 681819,089 -6247420,752 1100300,032
1777 681819,117 -6247420,775 1100300,044
1834 681819,004 -6247419,536 1100299,839
1841 681819,096 -6247420,360 1100299,982
1845 681819,154 -6247420,839 1100300,072
1850 681819,147 -6247420,775 1100300,061
1855 681819,149 -6247420,766 1100300,059
1859 681819,153 -6247420,774 1100300,063
1864 681819,157 -6247420,771 1100300,066
1868 681819,151 -6247420,783 1100300,076
1872 681819,157 -6247420,788 1100300,069
1876 681819,164 -6247420,790 1100300,071
1882 681819,169 -6247420,800 1100300,076
1886 681819,165 -6247420,796 1100300,083
1890 681819,172 -6247420,795 1100300,079
1895 681819,175 -6247420,796 1100300,078
1900 681819,176 -6247420,796 1100300,076
1904 681819,182 -6247420,803 1100300,079

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.12. Diferencia coordenadas procesamiento en Bernese y en linea para RSNO1

Semana GPS | dX (cm) | dY (cm) | dZ (cm)
1625 0,8 0,7 -0,5
1627 -0,8 4,8 0,1
1629 -0,1 2,8 0,1
1658 0,6 3,7 0,5
1688 -2,0 4,2 -0,3
1698 0,0 2,7 0,2
1713 3,0 0,5 1,9
1717 0,5 0,9 0,2
1777 -0,9 2,8 0,8
1834 16,6 -151,5 26,6

Fuente: Elaboracion propia

Las diferencias entre los dos juegos de coordenadas (procesamiento en Bernese y
procesamiento en linea PPP) se muestran en los cuadros 4.12, 4.13 y 4.14.
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Cuadro 4.13. Diferencia coordenadas procesamiento en Bernese y en linea para RSN02

Semana GPS | dX (cm) | dY (cm) | dZ (cm)
1627 0,0 1,7 -0,1
1629 0,0 13 -0,6
1656 -2,5 7,0 -1,5
1665 -1,2 0,3 -0,7
1703 1,2 2,6 0,0
1713 1.2 -0,6 0,1
1717 11 -1,1 -0,8
1777 -0,6 3,1 0,1
1834 16,9 -151,1 26,5
1882 -0,8 -4,6 1,0
1890 -38,3 411 -5,5
1895 -0,2 -3,9 0,8
1905 -0,2 -1,0 0,3

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.14. Diferencia coordenadas procesamiento en Bernese y en linea para RSN03

Semana GPS | dX (cm) | dY (cm) | dZ (cm)
1698 2,3 2,4 0,1
1713 0,6 -2,7 1,4
1717 0,2 -1,1 -0,1
1777 0,0 1,4 0,5
1834 12,0 -115,6 20,5
1841 4,5 -48,5 9,2
1845 -0,9 -0,3 0,2
1850 0,4 -4,7 0,8
1855 0,3 -5,0 1,2
1859 0,2 -4,5 0,9
1864 -0,3 -5,0 0,9
1868 0,8 -4,0 0,1
1872 0,4 -3,8 1,1
1876 -0,2 -4,1 1,2
1882 -0,2 -4,3 0,3
1886 0,4 -3,7 0,1
1890 -0,3 -4,1 0,7
1895 0,3 -4,3 1,1
1900 0,4 -4,8 1,3
1904 -0,1 -3,4 1,1

Fuente: Elaboracion propia
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Las mayores diferencias para las coordenadas X, Y y Z entre ambos procesamientos para
el punto RSNO1 no superaron los 3, 5y 2 cm respectivamente, salvo para la semana GPS 1834
que las diferencias estuvieron entre 16 y 151 cm. En el caso del punto RSNO2 la mayor
diferencia para las coordenadas X, Y y Z en su mayoria no superaron los 2 cm, excepto para la
semana GPS 1834 y 1890 que las diferencias estuvieron entre los 16 y hasta los 151 cm; y para
el punto RSNO3 los resultados no superaron los 5 cm por lo general, excepto para las semanas
GPS 1834 y 1841 que poseen las mayores diferencias que van de los 9 a los 115 cm.

45  Generacion de series de tiempo

Para generar las series temporales a partir de las soluciones semanales finales de los
vértices en el volcan, se utilizé una rutina en Matlab® llamada XYZ2neu.m, la cual generd un
grafico para las componentes norte, este y up para cada uno de los puntos en el volcan. Para
ejecutar la rutina se requirieron las coordenadas geocéntricas finales de cada semana GPS
procesada en Bernese, con las que se calcularon las coordenadas en el sistema topocéntrico. En
la figura 4.6 se puede observar el reporte generado por la rutina para el caso del punto RSNO1.
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FPara mas informacion, wer pag. 280 del libro 4

ENS5 Theory and Practice de Hofmann-Wellenhof 4
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~ " GPS Week  North (mm)  East (mm)  Up (mm)
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Figura 4.6 Reporte generado por la rutina para el punto RSNO1
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Matlab®
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En las gréaficas de las series de tiempo se involucraron los datos de los resultados de las
campanas efectuadas tanto por la RSN como por el OVSICORI. Para el punto RSNO1 sélo se
tenian datos de mediciones efectuadas por la RSN; en la figura 4.7 se puede visualizar la
posicion del monumento durante instantes esporadicos de tiempo, siendo esta informacion
insuficiente para representar el movimiento, ya que por tratarse de datos tan dispersos en un
espacio de tiempo amplio, no se puede determinar que sucedid entre una época y otra.

Sin embargo, pese a la poca cantidad de resultados, se puede observar que la componente
norte presenta un movimiento en direccion negativa, mientras que la componente este presentaba
un movimiento en direccion positiva, teniendo el desplazamiento resultante un movimiento en
direccion sureste. Por otra parte, la componente up tuvo una tendencia negativa.
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Figura 4.7 Serie temporal RSNO1 procesamiento en Bernese
Fuente: Elaboracion propia

También se ejecutd la rutina con los resultados del procesamiento en linea PPP. En la
figura 4.8 se puede observar que en este caso los resultados poseen un patrén lineal para las 3
componentes a lo largo del periodo estudiado. Sin embargo, los valores para la semana GPS

1834 si se salieron de dicho patron.

Pese al leve cambio que se aprecia entre las diferentes soluciones de la serie de tiempo, se
puede observar que en la componente norte se tienen magnitudes tanto en la direccidn negativa
como positiva (predominando esta Gltima), pero para la componente este la direccion tiene
magnitudes cercanas a 0 pero siempre con direccion positiva. De lo anterior se podria deducir
que de acuerdo a los resultados predominantes, el desplazamiento resultante es en la direccion
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noreste. Por otra parte la componente up presentd valores negativos en los distintos instantes

representados en la serie de tiempo.
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Figura 4.8 Serie temporal RSNO1 procesamiento en linea PPP

Fuente: Elaboracion propia

Para el punto RSNO2 se tenian datos de mediciones efectuadas tanto por la RSN como
por el OVSICORI, por lo que en la figura 4.9 y 4.10 se puede visualizar la representacion de
dichos datos de los procesamientos en Bernese y en linea respectivamente. Los resultados del
procesamiento en Bernese para las componentes norte y este presentaron movimientos en
direccion positiva y negativa respectivamente, teniendo una direccion resultante noroeste. La

componente up tuvo una tendencia negativa.
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Figura 4.9 Serie temporal RSNO2 procesamiento en Bernese
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del procesamiento en linea PPP para las componentes norte y este,
mostraron movimientos en direccién positiva, en consecuencia obteniéndose una direccion

resultante en el sentido noreste. La componente up tuvo una tendencia negativa.

Punto RSN02

’g 200 T T T T T T
£ N
= 100 e m
= e
g O 1 .. |. LY 1 1 1 1
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
GPS Week
’é‘ 2000 T T T T ° T T
=
o 0 e o e oo . e ee o e
172}
©
L -2000 Il Il Il Il Il Il
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
GPS Week
—~ 500 T T T T T T
£ .
% or .o e o0 ° ® o0 o il
D _500 1 1 1 1 1 1
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
GPS Week

Figura 4.10 Serie temporal RSN02 procesamiento en linea PPP

Fuente: Elaboracion propia

El punto RSNO3 es el que tenia mayor cantidad de datos de campafias efectuadas tanto
por la RSN como por el OVSICORI. De la semana GPS 1698 a la 1834 solo se tenian 5
posiciones del monumento, pero la mayor cantidad de datos se concentraron a partir de la
semana GPS 1841 a la 1904. De los resultados de la figura 4.11 relacionados al procesamiento en
Bernese se desprende que el desplazamiento resultante tenia una direccion positiva en la

componente norte y negativa en la componente este (direccion noroeste);

componente up indicaba una tendencia negativa.

mientras que la
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Figura 4.11 Serie temporal RSNO3 procesamiento en Bernese

Fuente: Elaboracion propia
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En los resultados de la figura 4.12 correspondientes con los datos procesados en linea, se
observa que tanto para la componente norte como para la componente este la tendencia es
positiva, lo cual refiere a una direccidn resultante en sentido noreste. Ademas, la componente up
en este caso tuvo valores positivos cercanos a 0.
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Figura 4.12 Serie temporal RSN03 procesamiento en linea PPP
Fuente: Elaboracion propia

Ademaés, tomando Unicamente los datos de las campafias de medicion efectuadas por el
OVSICORI sobre el punto RSNO3, precisamente para el periodo comprendido de la semana GPS
1841 a la 1904, se realizaron las respectivas graficas en base a los resultados finales del
procesamiento en Bernese y en linea con PPP.

La serie de tiempo de la figura 4.13 muestra los resultados del procesamiento en Bernese,
los cuales muestran para la componente norte un movimiento en direccién positiva y para la
componente este y up, muestra comportamiento descendente, es decir, tiende de positivo a
negativo. De lo anterior se desprende que la direccion del desplazamiento resultante es en efecto
en sentido noroeste.

La serie de tiempo de la figura 4.14 muestra los resultados del procesamiento en linea con
PPP, de los cuales se puede observar que para la componente norte el movimiento esta
compuesto de valores negativos pero con tendencia ascendente. En el caso de la componente este
y up el movimiento es negativo y descendente. Basandose en dicha tendencia, se podria decir
que puntualmente para este extracto de tiempo, la direccion resultante es en sentido suroeste.
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Figura 4.13 Serie temporal RSN03 procesamiento Bernese datos OVSICORI
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.14 Serie temporal RSNO3 procesamiento en linea datos OVSICORI
Fuente: Elaboracion propia

Las series de tiempo mostradas anteriormente muestran la posicion de los monumentos
durante instantes esporadicos de tiempo, por tanto los resultados no son concluyentes por las
discontinuidades en las series temporales debido a la falta de informacion, es decir, los datos son
insuficientes como para predecir un movimiento. Estos resultados dejan en evidencia que realizar
campafas de medicion de forma esporadica no es adecuado para el monitoreo de objetos
volcanicos, ya que no permite determinar que sucedié entre una época de medicién y otra.
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Adicionalmente, se logra detectar que los resultados del procesamiento en Bernese y los
del procesamiento en linea con PPP, poseen la misma direccion positiva para la componente
norte en los puntos RSNO2 y RSNO3, pero para la componente este fueron totalmente opuestos.
En el punto RSNO1 hubo coincidencia en la componente este, donde ambos resultados de los
procesamientos tenian una tendencia positiva y en la componente norte fueron opuestos.

Otro aspecto que se pudo observar es que la serie de tiempo de los datos procesados en
PPP reflejaba por lo general una tendencia lineal a lo largo de la mayoria de la serie,
principalmente en las componentes este y up, mientras que era mas disperso en la componente
norte. En la serie de tiempo realizada con los datos procesados en Bernese los resultados fueron
dispersos para las 3 componentes de los puntos RSNO1 y RSNO3, y para el vértice RSN02
tuvieron una tendencia lineal.

4.6  Célculo modelo de Mogi

Inicialmente se contaba con 4 observaciones efectuadas por la RSN donde se ocuparon
los 3 pilares en la misma época de medicion, precisamente para las semanas GPS 1713, 1717,
1777 y 1834; sin embargo, esta Ultima no se pudo llevar a cabo en el software cientifico
Bernese® tal como se menciond en el apartado 4.3 y se proceso en el software comercial Topcon
Tools® del que se logra un posicionamiento relativo, por tanto, este dato se descartd para ser
empleado en el céalculo del modelo de deformacion por la carencia de las mismas condiciones a
los que fueron sometidos los demas resultados.

El periodo considerado para el célculo del modelo de Mogi se redujo para las campafas
de medicién que se efectuaron el 6 de noviembre de 2012 y el 1 de febrero de 2014 (semanas
GPS 1713-1777); se calcularon los deltas de las coordenadas planas norte, este y altura, ademas
de la respectiva magnitud y direccién de los desplazamientos de dichas observaciones (ver
cuadro 4.15y 4.16).

Cuadro 4.15. Coordenadas planas y deltas observados
Punto RSNO1 (La cima/casa guardaparques)
Semana Coordenadas planas Deltas
GPS N (m) E (m) h(m) | AN (m) | AE (m) | Ah (m)
1713 | 1107409.53 | 526458.67 | 3133.42 | 0.02 -0.03 -0.02
1777 | 1107409.55 | 526458.64 | 3133.40
Punto RSNO2 (VTPC/La Picada)
Semana Coordenadas planas Deltas
GPS N (m) E (m) h(m) | AN (m) | AE (m) | Ah (m)
1713 | 1108589.55 | 523700.28 | 2624.73 | 0.01 0.01 -0.02
1777 | 1108589.57 | 523700.29 | 2624.71

Fuente: Elaboracion propia.

62



Cuadro 4.15. Coordenadas planas y deltas observados
Punto RSNO3 (VTFE/La Fuente)
Semana Coordenadas planas Deltas
GPS N (m) E (m) h(m) | AN (m) | AE (m) | Ah (m)
1713 | 1105344.81 | 525038.10 | 2612.16 0.02 0.02 -0.03

1777 1105344.83 | 525038.12 | 2612.14
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.16. Desplazamientos y direccion de las observaciones GPS

Punto RSNO1 (La cima/casa guardaparques)
Semanas GPS Desplazamiento observado Direccion observada
Ad (cm) Ah (cm) (grados decimales)
1713-1717 3,69 -2,02 302,59
Punto RSNO2 (VTPC/La Picada)
Semanas GPS Desplazamiento observado Direccién observada
Ad (cm) Ah (cm) (grados decimales)
1713-1717 1,95 -1,77 45,90
Punto RSNO3 (VTFE/La Fuente)
Semanas GPS Desplazamiento observado Direccién observada
Ad (cm) Ah (cm) (grados decimales)
1713-1717 2,58 -2,57 50,32

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de desplazamiento horizontal (Ad) y desplazamiento vertical (Ah) observados
para cada monumento se ingresaron en la hoja de Excel® para compararlos con los
desplazamientos teodricos que se calcularon mediante Mogi. El fin era encontrar la mejor
aproximacion de los valores calculados con respecto a los observados, estrictamente para los 3
puntos en estudio, ya que en la mayoria de los escenarios el modelo se ajustaba s6lo en 2 vértices
y en el tercero alcanzaba diferencias en el orden del centimetro en el plano horizontal y/o
vertical.

En total se tenian 147 distancias radiales monumento-fuente, es decir, 49 distancias
radiales para cada uno de los 3 vértices. En una hoja de Excel® se ingresaron estos datos y se
mantuvieron fijos con el fin de iterar variando la profundidad cada 0,50 Km hasta llegar a los
2,50 Km. Estrictamente para este Proyecto de Graduacion no fue necesario iterar con mas
valores de profundidad, puesto que se determiné que la fuente de deformacion es superficial.

Los desplazamientos calculados aplicando el modelo de Mogi se aproximaron a los
desplazamientos observados cuando la fuente de deformacion se localizé a 1,00 Km al suroeste
del crater principal y a una profundidad de 1,50 Km (asumiendo una superficie homogénea). Los
resultados obtenidos se muestran en el cuadro 4.17.
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Cuadro 4.17. Desplazamientos y direcciones calculados por el modelo de Mogi

PUNto Distancia radial | Desplazamiento calculado | Direccion calculada

(Km) Ah (cm) Ad (cm) (grados decimales)
RSNO1 1,49 2,96 2,95 250,98
RSNO02 2,14 1,57 2,24 141,96
RSNO3 1,57 2,72 2,86 0,35

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente en el cuadro 4.18 se observa la magnitud resultante para los
desplazamientos observados y para los desplazamientos calculados, asi como la diferencia entre
ambas. A como se aprecia, las diferencias entre estas magnitudes son en el orden de los

milimetros, donde la mayor diferencia es para el punto RSNO3, la cual es de -3.02 m.

Cuadro 4.18. Magnitud resultante de los desplazamientos

PUNIO Magnitud Magnitud Diferencia
observada (cm) | calculada (cm) (mm)
RSNO1 4,21 4,19 0,24
RSNO2 2,64 2,74 -1,01
RSNO3 3,65 3,95 -3,02

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.15 se representa la magnitud de los desplazamientos calculados mediante el
modelo de Mogi (flecha roja), los cuales tienen una buena aproximacion con respecto a los
desplazamientos observados (flecha azul), sin embargo, si varian en cuanto a la direccién. Lo
anterior, debido a que las direcciones de los desplazamientos calculados estan influenciadas por
la ubicacién estimada de la camara magmatica (fuente de deformacion).

Los desplazamientos observados para los vértices RSNO2 y RSNO3 poseen una direccion
noreste, y para el vértice RSNO1 la orientacion es en el sentido noroeste; mientras que los
desplazamientos calculados para los vértices RSNO1, RSNO2 y RSN0O3 poseen una direccién en
el sentido suroeste, sureste y norte respectivamente.
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4.7  Procesamiento de imagenes SAR

4.7.1. Imégenes SAR volcan Turrialba

Para estudiar la actividad del volcan Turrialba por otras metodologias, se opta por
emplear imagenes SAR. Estas fueron seleccionadas para el periodo comprendido del 1 de agosto
al 30 de octubre de 2016, teniéndose un total de 6 imagenes de las cuales 4 son de la mision
Sentinel 1-A vy las restantes 2 son del satélite Sentinel 1-B. Para cada procesamiento en SNAP®
version 4.0 se requeria un par de imagenes, por lo que se combinaron de la manera que lo
muestra el siguiente cuadro, para formar asi 4 interferogramas.

Cuadro 4.19. Imagenes SAR seleccionadas para el volcan Turrialba

Satélite Imagen master | Imagen slave
01/08/2016 25/08/2016
Sentinel 1-A |  25/08/2016 18/09/2016
30/09/2016 24/10/2016
Sentinel 1-B 06/10/2016 30/10/2016

Fuente: Elaboracion propia.

65



Los productos obtenidos del procesamiento de las imagenes SAR para el volcan
Turrialba, evidencian que las mismas poseen ruido y muy baja coherencia, y no permitirian
determinar si hubo deformacién o no. En la figura 4.16 se observan los resultados para el par de
imagenes del 30/09/2016 y 24/10/2016; a la izquierda se muestra la imagen con la banda de
coherencia que es cercana a 0, lo que justifica la decorrelacion de la escena. En la misma figura a
la derecha se muestra el interferograma generado para el volcan Turrialba, el cual es ruidoso y no
permite detectar deformacion.

Figura 4.16 Coherencia e interferograma volcan Turrialba
Fuente: Elaboracion propia, a partir del software SNAP

En la figura 4.17 se observan los 4 interferogramas resultantes del procesamiento en
SNAP. Los dos interferogramas situados en la parte superior de la figura son los obtenidos para
el periodo comprendido entre el 1 de agosto y el 18 de setiembre de 2016. Los dos
interferogramas ubicados en la parte inferior de la figura son del periodo del 30 de setiembre al
30 de octubre de 2016.

Debido a que en todos los casos la coherencia tiende mayormente a 0, no se puede
determinar si hubo deformacion, pese a que en esa época hubo un incremento importante de
actividad volcanica en el Turrialba. Los productos obtenidos de Sentinel-1 no son suficientes
para analizar deformacién mediante la técnica SAR, ya que la longitud de onda es corta y no es
posible atravesar la vegetacion presente y aunada a ello, por las condiciones meteoroldgicas del
lugar, la actividad volcanica persistente y el relieve topogréfico.
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Figura 4.17. Interferogramas volcan Turrialba
Elaboracion propia, a partir del software SNAP

En la figura 4.18 se observa el interferograma exportado en formato *.kmz y visualizado
en Google Earth para el par de iméagenes del 25 de agosto y el 19 de setiembre de 2016.

Google Earth

Figura 4.18 Producto *.kmz en 3D volcan Turrialba
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Earth
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4.7.2. Iméagenes SAR volcan Etna

Debido a que los resultados obtenidos para el procesamiento de las imagenes de SAR
para el volcan Turrialba no fueron suficientes para analizar deformacion, principalmente porque
esta mision se caracteriza por ser de longitud de onda muy corta y en consecuencia las imagenes
son de baja coherencia y poseen ruido, se decidio procesar un par de imagenes del volcan Etna,
Italia.

Como se menciond en el apartado 3.7 se tom6 como referencia este macizo para
concretar un procesamiento en SNAP donde se tuviera una mejor coherencia y por ende poder
analizar si es posible detectar deformacion de origen volcanico, aprovechando la actividad de
importancia que experimento este a finales de febrero del afio 2017, siendo el 25 de febrero el dia
del evento eruptivo principal; de tal forma que se tomd el periodo comprendido entre el 18 de
febrero y el 2 de marzo de 2017 (antes y después del evento).

En la parte superior de la figura 4.19 se puede observar que dicha imagen posee una
coherencia cercana a 1, a excepcion del sector que abarca el perimetro de la abertura del créter,
en el cual la onda emitida por el satélite no tenia una superficie apta para el rebote de la sefial,
generando en consecuencia una coherencia con tendencia a 0. En la parte inferior de la figura
4.14 se muestra el interferograma en la version inicial de procesamiento (sin correcciones), pero
se incluye en el presente proyecto de graduacion con el fin de apreciar los “anillos” con los que
se intuye de que hubo deformacion.

Figura 4.19 Coherencia e interferograma volcan Etna
Fuente: Elaboracidn propia, a partir del software SNAP
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El interferograma mostrado en la figura anterior se generd a partir de 2 imagenes
capturadas por el satélite Sentinel-1B con 12 dias de diferencia. Cada franja representada por un
espectro de colores que recorre desde el cian al magenta, al rojo, amarillo y verde, o viceversa,
corresponde a un cambio de fase que puede ser 0 (levantamiento de la zona) o 2x (hundimiento
de la zona). Si se interpreta el interferograma, observando el patron de cambios de colores desde
el anillo mas externo hacia el més interno, el sector a la izquierda de la figura 4.19 posee més
franjas y son de menor tamafio en comparacion con el lado derecho de la misma, lo que indica
que en el primer caso el movimiento fue de subsidencia (descendente) y en el segundo caso el
movimiento fue de levantamiento (ascendente). El area restante de la figura (sector superior e
inferior) indica un movimiento ascendente.

También, en la figura 4.20 se observa el mapa de desplazamientos exportado en formato
*.kmz y visualizado en Google Earth. En este se puede apreciar que la mayor parte del edificio
volcanico sufrié deformacién (sector uniforme de color blanco y amarillo).

(meters) T Pasedd
- Nebrodi

4 \‘ % -' ﬂatemo o 8
Figura 4.20 Mapa de desplazamientos en formato *.kmz volcan Etna
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Earth
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

e El planteamiento de este proyecto de graduacion surgié como una iniciativa para estudiar la
evolucion de la actividad del volcan Turrialba, por medio del modelamiento de deformaciones
volcanicas y la generacion de series de tiempo, teniendo como insumo principal un grupo de
observaciones GNSS acumuladas para el periodo comprendido entre los afios 2011-2016.

e Los primeros resultados derivados del procesamiento cientifico en el software Bernese
confirmaron la alta consistencia alcanzada en las soluciones semilibres. Ademas, en el célculo
de la solucién final vinculada al marco de referencia global 1Gb08, se cumplié con los
estandares de calidad y tolerancias empleados por SIRGAS, lo cual permitié estimar las
posiciones absolutas para los 3 vértices en el volcan, que a la vez funcionaron como base para
la generacion de las series de tiempo para representar la evolucién temporal del objeto de
estudio.

e Para la evaluacion de la calidad de la solucion semanal final se efectud una transformacion de
Helmert de seis parametros (tres traslaciones y tres rotaciones). A efectos de aprobar los
resultados finales del procesamiento, se llevaron a cabo tres comparaciones basadas en la
transformacion de Helmert (ver apartado 3.3.3), todo esto bajo los mismos estandares
empleados por SIRGAS.

e Sin embargo, con respecto a la generacion de series de tiempo, los datos obtenidos son
insuficientes por la discontinuidad de los mismos, ya que lo que se tiene es la posicion de los
puntos durante instantes esporadicos. Se tenian 10, 14 y 20 posiciones para el RSN01, RSN02
y RSNO3 respectivamente, distribuidas esporadicamente a lo largo del periodo de estudio, por
lo que dichos datos no son concluyentes como para representar las variaciones temporales en
las posiciones de los monumentos, ya que impide analizar que sucedié entre una época de
medicion y otra.

e Con los desplazamientos obtenidos a partir de los datos procesados, fue posible aplicar un
modelo geofisico de deformacién. Pese a que el modelo de Mogi es teorico, los
desplazamientos calculados mediante este modelo tuvieron una buena aproximacion con los
valores de desplazamientos observados (de los datos procesados), principalmente en relacion
a la magnitud del desplazamiento. También, se pudo determinar la ubicacién y caracteristicas
de la fuente de deformacion (cAmara magmatica). Es importante mencionar que al variar los
datos en cuanto a la cantidad de monumentos y/o ndimero de épocas de medicion, la
estimacion de la ubicacion de la fuente de deformacion puede variar con respecto a los
resultados de este proyecto de graduacion.
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e Aungue las imagenes de la mision Sentinel-1 son de caracter gratuito, la banda utilizada por el
radar es de longitud de onda corta lo que limita la capacidad de penetracion de la onda sobre
los diferentes objetos con lo que se encuentra, aunado a ello, la coherencia presentd una
escena decorrelacionada y por ende un interferograma ruidoso. Basicamente, la aplicabilidad
de la técnica SAR para el volcan Turrialba se vio afectado por las caracteristicas fisicas del
mismo que incluyen: cubierta densa de vegetacion, actividad volcanica persistente, pendientes
empinadas, condiciones meteoroldgicas y grandes cambios en el relieve topogréfico.

e Debido a las dificultades técnicas presentadas con el procesamiento en SNAP de las iméagenes
SAR para el volcan Turrialba, se efectud el procesamiento de un par de imagenes para el
volcan Etna, situado en Italia. De lo que se desprenden resultados con mayor coherencia de
donde se puede generar un interferograma con menos ruido y a partir del cual se puede
generar un mapa de deformacion de mayor calidad.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda continuar con el estudio de la actividad del volcan Turrialba a partir del afio
2016, debido al periodo eruptivo mayusculo que se presentd principalmente en el primer
semestre de ese afio y que se ha extendido hasta la actualidad de forma esporadica. En el
periodo 2010 - 2012 se dio la apertura de nuevas bocas fumardlicas, pero fue a partir de
octubre de 2014 que inicié un nuevo episodio eruptivo que se ha mantenido y en ocasiones ha
aumentado considerablemente como fue el caso de la actividad presentada en el 2016. Por
tanto, es importante estudiar la actividad que se presentd a partir del 2016, puesto que aunque
en ciertos periodos presenta un perfil bajo, este no ha dejado de permanecer activo.

e La estrategia de procesamiento utilizada en este proyecto de graduaciéon es adecuada para
efectuar estudios y analisis de objetos volcanicos sobre los que se efectlan observaciones
GPS, esto por el alto grado de exactitud que se puede alcanzar con un software cientifico
como lo es Bernese.

e Se sugiere efectuar campafias de medicion periddicas sobre los pilares o de ser posible instalar
equipos de forma permanente para monitorear la actividad en el volcan en tiempo real. En
caso de realizar camparias de medicién se recomienda ocupar los vértices por tiempos mas
prolongados y simultaneamente, con el fin de tener mayor cantidad de datos para el modelado
de deformaciones.

e Se recomienda construir mas pilares, ya que para este proyecto de graduacion se tenian 3
veértices, que aunque es la cantidad minima de puntos que se requieren, lo adecuado es cubrir
la mayor area posible de la estructura volcanica, para detectar cambios de cualquier magnitud
y direccion, que permita conocer si el volcan presenta desplazamientos debido a movimientos
de origen volcanico o tecténico.
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e Para el estudio de un volcan utilizando Interferometria SAR, en el caso puntual de Costa Rica,
se recomienda realizar la adquisicion de imégenes de una banda de mayor longitud de onda,
preferiblemente una banda L. Los productos de Sentinel-1 pese a que son gratuitos, no
alcanzan una coherencia Optima en esta zona volcéanica.

e El modelamiento Mogi asume una fuente puntual, en un espacio homogéneo; por lo que se
recomienda aplicar otro tipo de modelos analiticos de deformacién para conocer si existe una
mejor adaptacion a la realidad del volcan y asi poder realizar una comparacion de resultados
y conocer los posibles errores inherentes a cada modelo, que se introducen al simular
caracteristicas que no se observaron en las camparias de medicion.

e Continuar con la investigacion en deformaciones ya que es una de las principales
herramientas en la determinacion del comportamiento de los volcanes y es un excelente
complemento a las técnicas geofisicas como la que brinda el anélisis sismico.
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Anexo 1: Procesamiento en Bernese

A.1- Descarga

-Datos de observacién de las
estaciones + adecuacién de formato
Hatanaka a Rinex + aplicacion
cddigo PERL para mantener
Unicamente los observables GPS.
-Archivos SP3, IEP, ION, GRD,
BLQ, ATL (ver descripcion en
cuadro 3.6).

A.2- Preparacion
- Archivos CRD, VEL, STA, ABB
(ver descripcion en cuadro 3.6).

D- Evaluacion de la solucion semilibre
-Verificar que se hayan combinado 7
ecuaciones normales.

-Valor Chi**2/DOF menor a 1.

-No se detectaran outliers.

-Correcciones a las  coordenadas
aproximadas que no superaran los +10
cm (ver punto 3.3.3).

E- Célculo de la solucion final
-Generacién de archivo de coordenadas
de referencia (RC) desde el menu:
Service + Coordinate tools + Merge
coordinate files + input files (seleccionar
Master file y Merge file) + run.

-Calculo de la solucion semanal final
(SF) en el menu: Processing + Combine
Normal Equation Systems + seleccion de
las ecuaciones normales + se escoge
archivo RC + seleccion estaciones de
referencia + run.

Y

-

=

B- Elaboracion de la camparia

-Colocacion de los archivos en la carpeta
correspondiente (ver cuadro 3.6).

C-_Ejecucion _de la campafia en
Bernese

1) Campaign + Edit List of campaigns
+ Nombre de la campafia + save +
Select active campaign + Create new
campaign + run.

2) Configure + set session + seleccion
de la camparia (GPS week) + set + ok.
3) BPE + Reset CPU file + seleccionar
CPU + abrir + Star BPE processing +

ndmero de sesiones 7 + run.

F- Evaluacion de la solucion final

-Desde el ment: Service +
Coordinate  tools +  Helmert
Transformation + en la primera

casilla se selecciona el archivo a
comparar y en la segunda la solucion
final.

-A efectos de aceptar los resultados
se efectuaron 3 comparaciones (ver
punto 3.3.5).
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Anexo 2: Direccion FTP para descarga de datos RINEX

Estacion Direccion para la descarga

BOGT ftp://www.sonel.org/gps/data/
BRMU ftp://www.sonel.org/gps/data/

CALL ftp://www.sonel.org/gps/data/

CBSB ftp://www.ngs.noaa.gov/cors/rinex/
CIQuU ftp://ftp.sirgas.org/CR

CRO1 ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/obs/
ETCG ftp://www.cenat.ac.cr/gps

GLPS ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/obs/
GOLD ftp://www.sonel.org/gps/data/

GREO ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/obs/
GUAT ftp://www.sonel.org/gps/data/

INEG ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/daily/
IPAZ ftp://www.sonel.org/gps/data/

ISCO ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/obs/
LIBE ftp://ftp.sirgas.org/CR

LIMN ftp://ftp.sirgas.org/CR
MANA ftp://www.sonel.org/gps/data/

MDO1 ftp://www.sonel.org/gps/data/

MERI ftp://www.sonel.org/gps/data/

NASO ftp://www.sonel.org/gps/data/

NEIL ftp://ftp.sirgas.org/CR

NICY ftp://ftp.sirgas.org/CR

PIE1 ftp://www.sonel.org/gps/data/

PUNT ftp://ftp.sirgas.org/CR

RIDC ftp://ftp.sirgas.org/CR

RIOB ftp://www.sonel.org/gps/data/

RIOP ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/obs/
SAGA ftp://www.sonel.org/gps/data/

SAGE ftp://ftp.sirgas.org/CR

SCUB ftp://www.sonel.org/gps/data/
TAMP ftp://www.sonel.org/gps/data/

USNO ftp://lwww.sonel.org/gps/data/

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos 3: Coordenadas topocéntricas de los vértices Volcan Turrialba

Coordenadas topocéntricas para RSNO1

Semana GPS | Norte (mm) | Este (mm) | Up (mm)
1625 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
1627 -6.864199 | 38.123616 | -5.609504
1629 -7.249025 | 20.852372 | -11.184385
1658 -9.069787 | 42.095753 | -27.841061
1688 -4.178785 | 25.540532 | -40.142238
1698 -5.125349 | 37.607812 | -47.005828
1713 10.914092 | 21.326306 | -52.263231
1717 -13.376893 | 25.636144 | -45.644844
1777 -16.769536 | 46.680563 | -71.416436
1834 1.535896 |161.281946| -49.184551

Fuente: Elaboracion propia

Coordenadas topocéntricas para RSN02

Semana GPS | Norte (mm) | Este (mm) Up (mm)
1627 0.000000 0.000000 0.000000
1629 -1.072170 | -4.146803 1.009843
1656 13.926319 | -9.589710 | -16.810893
1665 10.659432 | -6.245187 | -13.525315
1703 37.548098 | -5.170411 | -23.703641
1713 22.379437 | -22.313993 | -33.413200
1717 13.442291 | -21.245589 | -26.802048
1777 38.732569 | -3.444475 | -41.982861
1834 56.467924 | 42.989136 | -45.905532
1882 70.912352 | -74.742092 | -98.762259
1890 -372.801455 | -399.086156 | -89.060773
1895 84.191605 |-100.177822 | -101.460240
1905 88.427377 |-114.191793 | -107.989979

Fuente: Elaboracion propia




Coordenadas topocéntricas para RSN03

Semana GPS | Norte (mm) | Este (mm) Up (mm)
1698 0.000000 0.000000 0.000000
1713 -5.569666 | -51.168397 | -10.476100
1717 -10.125818 | -21.808734 | -4.515221
1777 17.307722 | -24.271849 | -19.819240
1834 35.798427 | 42.204374 | -12.268580
1841 29.734408 | -111.335727 | -43.299641
1845 33.966673 | -109.229740 | -42.998700
1850 42.990366 | -90.383082 | -37.034496
1855 44511964 | -84.756224 | -38.840070
1859 47.714683 | -88.237671 | -39.587010
1864 46.608087 | -90.233592 | -42.423814
1868 51.423820 | -93.275628 | -43.759230
1872 53.103762 | -96.238979 | -47.026252
1876 53.132339 |-101.155990 | -49.286490
1882 56.140998 | -113.883330 | -45.306590
1886 60.069498 | -104.433358 | -50.319968
1890 59.832935 | -107.553460 | -51.723920
1895 67.948597 |-112.410901 | -53.674953
1900 69.587929 | -116.876850 | -53.395450
1904 72.013481 |-110.218660 | -54.227210

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos 2: Ejemplo caso calculo modelo de Mogi con profundidad 1,50 Km

Distancia radial

Desplazamiento

Diferencias observado-

Punto monumento-fuente calculado calculado
(km) Ah (cm) | Ad (cm) dh (cm) dd (cm)

RSNO1 0.763230 5.899743| 3.001907 | -3.878988 | 0.694209
RSN02 2.238138 1.437984 | 2.145604 | 0.337200 | -0.192634
RSNO03 2.434991 1.202342| 1.951794 | 1.377069 | 0.632940
RSNO1 1.023912 4.695031| 3.204865 | -2.674276 | 0.491251
RSNO02 2.091400 1.649744 | 2.300183 | 0.125439 | -0.347213
RSNO3 2.884760 0.818213| 1.573566 | 1.761198 | 1.011168
RSNO1 1.425104 3.175314| 3.016768 | -1.154560 | 0.679348
RSNO02 2.043640 1.726372| 2.352055 | 0.048812 | -0.399085
RSNO03 3.371809 0.559590| 1.257888 | 2.019820 | 1.326847
RSNO1 1.874419 2.032680| 2.540063 | -0.011926 | 1.156053
RSNO02 2.116359 1.611273| 2.273355 | 0.163910 | -0.320385
RSNO3 3.862168 0.395436| 1.018159 | 2.183975 | 1.566575
RSNO1 2.344349 1.304604 | 2.038964 | 0.716151 | 1.657152
RSN02 2.298148 1.360729 | 2.084771 | 0.414455 | -0.131801
RSNO03 4.354721 0.287853| 0.835680 | 2.291558 | 1.749054
RSNO1 2.824624 0.859755| 1.618989 | 1.160999 | 2.077126
RSNO02 2.565930 1.071166| 1.832358 | 0.704018 | 0.120612
RSNO3 4.848798 0.215106| 0.695337 | 2.364305 | 1.889398
RSNO1 3.310744 0.585717 | 1.292772 | 1.435037 | 2.403343
RSN02 2.895947 0.810763| 1.565285 | 0.964420 | 0.387685
RSNO03 5.343978 0.164473| 0.585961 | 2.414938 | 1.998774
RSNO1 0.669504 6.345602 | 2.832269 | -4.324847 | 0.863847
RSNO02 2.485743 1.149304 | 1.904583 | 0.625879 | 0.048387
RSNO3 2.846316 0.844474| 1.602428 | 1.734936 | 0.982307
RSNO1 0.911373 5.201629| 3.160416 | -3.180875 | 0.535699
RSN02 2.790410 0.884558 | 1.645520 | 0.890625 | 0.307450
RSNO03 3.305820 0.587890| 1.295640 | 1.991521 | 1.289095
RSNO1 1.308803 3.565020| 3.110607 | -1.544265 | 0.585509
RSNO02 3.145451 0.664595| 1.393635 | 1.110588 | 0.559335
RSNO3 3.775629 0.419425| 1.055729 | 2.159986 | 1.529005
RSNO1 1.759356 2.275781| 2.669272 | -0.255027 | 1.026844
RSN02 3.535722 0.496416| 1.170126 | 1.278768 | 0.782844
RSNO03 4.252329 0.306770| 0.869658 | 2.272641 | 1.715077
RSNO1 2.231075 1.447413| 2.152859 0.573341 1.543257
RSNO02 3.950798 0.372661| 0.981539 | 1.402522 | 0.971431
RSNO3 4.733838 0.229680| 0.724846 | 2.349731 | 1.859889
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Distancia radial

Desplazamiento

Diferencias observado-

Punto monumento-fuente calculado calculado

(km) Ah (cm) | Ad (cm) dh (cm) dd (cm)
RSNO1 2.712944 0.944068| 1.707468 | 1.076687 | 1.988647
RSN02 4.383637 0.282786| 0.826420 | 1.492398 | 1.126550
RSNO03 5.218827 0.175657 | 0.611149 | 2.403754 | 1.973586
RSNO1 0.316965 7.804793| 1.649230 | -5.784038 | 2.046886
RSNO02 2.713744 0.943428| 1.706815 | 0.831756 | 0.246155
RSNO3 2.594173 1.045195| 1.807611 | 1.534216 | 0.777123
RSNO1 0.367510 7.635589 | 1.870771 | -5.614835 | 1.825345
RSN02 3.187064 0.643536| 1.367326 | 1.131648 | 0.585644
RSNO03 2.860922 0.834375| 1.591389 | 1.745035 | 0.993345
RSNO1 0.818328 5.637596 | 3.075602 | -3.616842 | 0.620514
RSNO02 3.667470 0.452094 | 1.105361 | 1.323089 | 0.847608
RSNO3 3.184340 0.644888| 1.369029 | 1.934523 | 1.215705
RSNO1 1.305472 3.576803| 3.112945 | -1.556049 | 0.583171
RSN02 4.152506 0.326787 | 0.904656 | 1.448397 | 1.048314
RSNO03 3.548967 0.491717| 1.163391 | 2.087694 | 1.421343
RSNO1 1.799682 2.187106| 2.624064 | -0.166352 | 1.072052
RSNO02 4.640719 0.242439| 0.750062 | 1.532744 | 1.202908
RSNO3 3.943388 0.374500| 0.984531 | 2.204911 | 1.600203
RSNO1 2.296400 1.362909 | 2.086522 | 0.657845 | 1.609593
RSN02 5.131202 0.184084 | 0.629716 | 1591099 | 1.323254
RSNO03 4.359524 0.287003| 0.834132 | 2.292407 | 1.750602
RSNO1 0.381354 7.586075| 1.928652 | -5.565321 | 1.767464
RSNO02 2.726969 0.932936| 1.696058 | 0.842248 | 0.256912
RSNO3 2.213537 1.471149| 2.170961 | 1.108262 | 0.413773
RSNO1 0.474333 7.223238 | 2.284146 | -5.202484 | 1.411970
RSN02 3.209560 0.632500| 1.353365 | 1.142683 | 0.599605
RSNO03 2.127182 1.594916| 2.261785 | 0.984495 | 0.322950
RSNO1 0.896969 5.268308 | 3.150337 | -3.247553 | 0.545778
RSNO02 3.696781 0.442929| 1.091607 | 1.332255 | 0.861363
RSNO3 2.156400 1.551720| 2.230752 | 1.027691 | 0.353982
RSNO1 1.372630 3.345946| 3.061831 | -1.325192 | 0.634285
RSN02 4.187017 0.319681| 0.892339 | 1.455503 | 1.060631
RSNO03 2.296784 1.362430| 2.086138 | 1.216981 | 0.498597
RSNO1 1.861095 2.059298 | 2.555033 | -0.038544 | 1.141083
RSNO02 4.679319 0.237041| 0.739461 | 1538142 | 1.213509
RSNO3 2.529896 1.105453| 1.864454 | 1.473958 | 0.720280
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Distancia radial

Desplazamiento

Diferencias observado-

Punto monumento-fuente calculado calculado
(km) Ah (cm) | Ad (cm) dh (cm) dd (cm)

RSNO1 2.354408 1.292754| 2.029113 | 0.728001 | 1.667003
RSN02 5.173098 0.179991| 0.620739 | 1595193 | 1.332231
RSNO03 2.832936 0.853859| 1.612619 | 1.725552 | 0.972115
RSNO1 0.763770 5.897169| 3.002719 | -3.876415 | 0.693397
RSN02 2.503784 1.131136| 1.888079 | 0.644048 | 0.064890
RSNO3 1.930632 1.924556 | 2.477073 | 0.654854 | 0.107661
RSNO1 1.049199 4585284 | 3.207250 | -2.564530 | 0.488866
RSN02 2.822485 0.861280| 1.620633 | 0.913904 | 0.332337
RSNO03 1.476512 3.016296 | 2.969065 | -0.436885 | -0.384331
RSNO1 1.455435 3.080527 | 2.989005 | -1.059773 | 0.707111
RSN02 3.188089 0.643027| 1.366686 | 1.132156 | 0.586284
RSNO03 1.064348 4520338 | 3.207476 | -1.940928 | -0.622741
RSNO1 1.906769 1.969645| 2.503772 | 0.051109 | 1.192344
RSN02 3.586280 0.478779| 1.144691 | 1.296404 | 0.808279
RSNO03 0.765236 5.890177| 3.004916 | -3.310767 | -0.420182
RSNO1 2.377654 1.265857| 2.006514 | 0.754897 | 1.689602
RSN02 4.007355 0.359004 | 0.959105 | 1.416179 | 0.993865
RSNO3 0.733713 6.040533 | 2.954677 | -3.461122 | -0.369943
RSNO1 2.858446 0.836077 | 1.593254 | 1.184677 | 2.102862
RSN02 4.444815 0.272439| 0.807295 | 1502744 | 1.145675
RSNO03 0.995532 4.820114| 3.199050 | -2.240703 | -0.614316
RSNO1 1.070607 4.493688 | 3.207315 | -2.472934 | 0.488801
RSNO02 2.140527 1.575015| 2.247574 | 0.200169 | -0.294604
RSNO03 1.970602 1.851629| 2.432550 | 0.727781 | 0.152184
RSNO1 1.492155 2.969482| 2.953952 | -0.948728 | 0.742164
RSNO02 2.142957 1571421 2.244992 0.203762 | -0.292022
RSNO3 1.578593 2.723682| 2.866390 | -0.144271 | -0.281655
RSNO1 1.951117 1.886782| 2.454221 0.133973 1.241895
RSN02 2.258911 1.410666 | 2.124379 | 0.364517 | -0.171409
RSNO03 1.265163 3.722147| 3.139416 | -1.142736 | -0.554681
RSNO1 2.426352 1.211661| 1.959945 | 0.809093 | 1.736171
RSN02 2.472466 1.162900| 1.916821 | 0.612283 | 0.036149
RSNO03 1.099691 4.371257| 3.204688 | -1.791847 | -0.619954
RSNO1 2.909899 0.801589| 1.555028 | 1.219166 | 2.141088
RSN02 2.761069 0.906538| 1.668675 | 0.868646 | 0.284295
RSNO03 1.148043 4.173061| 3.193903 | -1.593651 | -0.609168

84



Distancia radial

Desplazamiento

Diferencias observado-

Punto monumento-fuente calculado calculado
(km) Ah (cm) | Ad (cm) dh (cm) dd (cm)

RSNO1 3.398212 0.548752| 1.243183 | 1.472003 | 2.452933
RSN02 3.103854 0.686520| 1.420573 | 1.088663 | 0.532397
RSNO03 1.388051 3.294920| 3.049011 | -0.715510 | -0.464277
RSNO1 1.237446 3.825036 | 3.155517 | -1.804282 | 0.540599
RSNO02 1.810657 2.163636| 2.611734 | -0.388452 | -0.658764
RSNO03 2.306393 1.350505| 2.076530 | 1.228906 | 0.508204
RSNO1 1.731091 2.340271| 2.700815 | -0.319517 | 0.995301
RSN02 1.409082 3.226514| 3.030949 | -1.451330 | -1.077979
RSNO03 2.316097 1.338589 | 2.066868 | 1.240822 | 0.517867
RSNO1 2.227572 1.452118| 2.156465 | 0.568637 | 1.539651
RSN02 1.092038 4.403242| 3.205673 | -2.628059 | -1.252703
RSNO03 2.430876 1.206770| 1.955672 | 1.372641 | 0.629063
RSNO1 2.725341 0.934220| 1.697378 | 1.086535 | 1.998738
RSN02 0.948463 5.031681| 3.181576 | -3.256497 | -1.228606
RSNO03 2.637047 1.007225| 1.770733 | 1.572186 | 0.814002
RSNO1 3.223800 0.625638 | 1.344622 | 1.395116 | 2.351494
RSN02 1.051959 4573407 | 3.207357 | -2.798223 | -1.254387
RSNO03 2.915283 0.798083| 1.551092 | 1.781328 | 1.033642
RSNO1 3.722672 0.435029| 1.079648 | 1585725 | 2.616468
RSN02 1.346719 3.433348| 3.082503 | -1.658164 | -1.129533
RSNO03 3.247111 0.614606 | 1.330463 | 1.964805 | 1.254272
RSNO1 1.208286 3.935859| 3.170429 | -1.915104 | 0.525687
RSN02 1.807717 2.169895| 2.615038 | -0.394711 | -0.662068
RSNO03 2.701791 0.953037| 1.716604 | 1.626374 | 0.868130
RSNO1 1.689391 2.439053 | 2.747009 | -0.418299 | 0.949107
RSNO02 1.401513 3.250975| 3.037524 | -1.475792 | -1.084554
RSNO03 3.053646 0.714208| 1.453959 | 1.865203 | 1.130775
RSNO1 2.179020 1.519217| 2.206936 | 0.501537 | 1.489180
RSNO02 1.077329 4.465182| 3.206980 | -2.689998 | -1.254010
RSNO03 3.442359 0.531216| 1.219091 | 2.048195 | 1.365643
RSNO1 2.672492 0.977104| 1.740868 | 1.043651 | 1.955248
RSN02 0.925762 5.135387 | 3.169431 | -3.360203 | -1.216462
RSNO03 3.856802 0.396871| 1.020436 | 2.182540 | 1.564298
RSNO1 3.168012 0.653072| 1.379293 | 1.367683 | 2.316823
RSN02 1.026369 4.684294 | 3.205210 | -2.909111 | -1.252240
RSNO03 4.289523 0.299718| 0.857097 | 2.279693 | 1.727637
RSNO1 3.664749 0.452958| 1.106650 | 1.567797 | 2.589465
RSNO02 1.322812 3.515847| 3.100536 | -1.740663 | -1.147566
RSNO03 4.735513 0.229459 | 0.724403 | 2.349952 | 1.860331
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