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Resumen: Chile es uno de los paises con mayor sismicidad en el mundo y es afectado por tres tipos de fuentes
sismogénicas: interplaca, intraplaca e intraplaca superficial o cortical. En este contexto, en el sector oriente de
la ciudad de Santiago, capital de Chile, se localiza la Falla San Ramén (FSR). Se trata de una fuente sismogénica
cortical que amenaza a sus habitantes y a las diversas actividades econémicas que se ubican en ese sector,
generando peligros geoldgicos como seismos y remociones en masa. En relacién con lo anterior, este estudio
tiene por objetivo identificar y establecer las dreas de subsidencias en una franja longitudinal del frente cordillerano
de Santiago y su impacto sobre las comunas aledafias a la traza de la FSR durante los afios 2011 a 2017. Para
ello, se utilizé la técnica DINSAR con el algoritmo Small Baseline Subset (SBAS) mediante una serie de tiempo de
imagenes del satélite TerraSAR-X (TSX). Los resultados muestran zonas de subsidencia, con desplazamientos
promedio que van desde los -13,11 mm hasta los +9,89 mm, con una tasa de velocidad anual promedio de -2,19
hasta +1,65 mm/afo.

Palabras clave: Falla de San Ramdn, SBAS, subsidencia, interferometria diferencial.

Estimation of the subsidence around the trace of the San Ramoén Chile fault, using the SBAS DInSAR
technique through TerraSAR-X images

Abstract: Chile is one of the countries with the highest seismicity in the world and is affected by three types of
seismogenic sources; interplate, intraplate and superficial or cortical intraplate. In this context, in the eastern
sector of the city of Santiago, capital of Chile, the Falla San Ramdn (FSR) is located. It is a cortical seismogenic
source, which threatens its habitants and the various economic activities that are located in that sector, geological
hazards such as earthquakes and mass removals. In relation to the above, this study aims to identify and establish
the subsidence areas in a longitudinal strip of the Santiago mountain front and its impact on the neighboring
communes to the FSR trace during the years 2011 to 2017. To do this, The DInSAR technique was used with the
Small Baseline Subset (SBAS) algorithm through a time series of images from the TerraSAR-X (TSX) satellite.
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The results show subsidence zones, with average displacements ranging from -13.11 mm to +9.89 mm, with an

average annual speed rate of -2.19 to +1.65 mm/year.

Palabras clave: San Ramon Fault, SBAS, subsidences, differencial interferometry.

1. Introduction

La ciudad de Santiago de Chile se ubica a los pies
del flanco occidental de la Cordillera de Los Andes,
uno de los cordones montafiosos mas activos
del planeta (Rauld, 2011). En el sector oriente de
Santiago se concentra el 23% de la poblacion de la
region Metropolitana, que estd expuesta a riesgos
socio-naturales de origen geoldgico como la posi-
bilidad de terremotos corticales asociados a la Falla
de San Ramon (FSR) (Vargas et al., 2015). Segtin
Rauld (2011). La FSR es una falla activa que, en
su ciclo sismico, puede incluir ruptura cosismica y
deformacion intersismica, donde la tension tectoni-
ca puede acumularse silenciosamente a lo largo de
las fallas activas. La tasa de deformacion a largo
plazo es del orden de 0,4 mm/afio, coherente con
una estimacion de un minimo de 0,2 mm/afio en el
pie de monte (Rauld, 2011).

La FSR se localiza en el frente cordillerano de
las comunas de Vitacura, Las Condes, La Reina,
Pefialolén, La Florida y Puente Alto en la Region
Metropolitana, donde habitan 1.649.630 personas
segun censo 2017 (INE, 2017). La falla no es
perceptible, sin embargo, teéricamente bordea el
contacto de los depdsitos sedimentarios del valle
de Santiago y los contrafuertes cordilleranos y
se estima que posee una extension de 50 km
(Ammirati et al., 2019). La FSR, es una falla cor-
tical de tipo inversa, que monta las unidades que
forman el bloque cordillerano sobre la depresion
central de Santiago y se enraiza en la corteza con
manteos de 36-62°E (Rauld, 2011).

Las imagenes SAR vy técnicas DInSAR, junto con
los algoritmos de analisis de imagenes en series,
como el Small Baseline Subset (SBAS), han de-
mostrado su utilidad para detectar deformaciones
(Berardino et al., 2002). El uso de esta técnica per-
mite obtener interferogramas sensibles a pequefias
deformaciones del terreno, lo que puede propor-
cionar mediciones con precisiones comparables a
técnicas geodésicas tradicionales (Crosetto et al.,
2002).
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Numerosos estudios abordan la tematica de la
medicion de deformacion cortical con DInSAR.
Cakir et al. (2005) estudiaron el desplazamiento
de la falla Anatolia en Turquia con imagenes
ERS y datos GPS, registrando movimientos de
8+3 mm/afio. Lagios et al. (2007) estimaron de-
formaciones con la técnica DInSAR y DGPS de
la corteza en las islas Cephallonia y Zakynthos
(Grecia), relacionadas a seismos corticales, con
deformaciones entre 6 y 34 mm con imagenes
ERS y Envisat. Tobita et al. (2011) estimaron
la deformacion cosismica y establecieron un
modelo de la falla que provocé el terremoto de
Yushu (China) el afio 2010 utilizando imagenes
PALSAR. Lakhote et al. (2020) estimaron la de-
formacion en la region oriental del Kachchh en
la India, sobre las islas Khadir, Bela, y Chorar,
con la técnica DInSAR multisensor con datos
Envisat (2003-2009) y Sentinel (2018-2020)
observando desplazamientos de 0,19-0,22 y
0,16-0,18 cm, respectivamente. Por otro lado,
algunos estudios establecieron la distribucion
espacial de la subsidencia y su relacion con
datos geoldgicos como Abidin et al. (2013),
Yastika et al. (2019) y Lakhote et al. (2020).
Se destacan especialmente las investigaciones
de Parcharidis et al. (2009) y Fernandez et al.
(2009) que estudiaron fallas activas sobre am-
bientes urbanos.

A nivel nacional, se han realizado diversas in-
vestigaciones de subsidencia, sin embargo, s6lo
en el ambito de la vulcanologia, glaciologia
y mineria en donde destacan los trabajos de
Sanchez et al. (2016) y Hermosilla (2016).

El presente estudio tiene por objetivo identificar
y establecer la existencia de subsidencia y ele-
vacion del terreno en torno a la traza de la FSR,
entre los afios 2011 y 2017. En este sentido,
se utilizan imagenes TSX, técnicas DInSAR/
SBAS e informacion geologica, nivel freatico y
mediciones GNSS del sector.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

Con orientacion norte/sur, gran parte de la FSR se
encuentra ubicada en el sector Oriente de Santiago
en el pie de monte, entre los rios Mapocho y Maipo.
La falla cruza las comunas de Vitacura, Las Condes,
La Reina, Pefialolén, La Florida y Puente Alto, y
posee una longitud que llega hasta los 50 km seglin
Ammirati et al. (2019). La Figura 1, muestra el area
de estudio que cubre aproximadamente 72 km? y
se localiza entre las siguientes coordenadas geo-
graficas: 33°21°00™S, 70°33°37”W, 33°20°46”S
70°30°46”W, 33°30°57.08”S, 70°29°11.42”W y
33°31°24.70”S, 70°32°18.82”W.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio sobre la FSR.

La geologia del sector se puede describir en tres
dominios segun Armijo et al. (2010) y Rauld
(2011): un dominio occidental o Frente Andino,
que corresponde a un rasgo morfoestructural
consistente en nueve fallas y pliegues. En este
dominio se reconoce al oeste el Cordén del Cerro
San Ramon, con altitudes de hasta 3253 m s.n.m.;
en el dominio central, predominan unidades vol-
cano sedimentarias del Cenozoico caracterizado
por pliegues hacia el oeste (Armijo et al., 2010)
y que se presentan como una serie de sinclinales,
con orientacion norte/sur; el dominio occidental

muestra depdsitos sedimentarios continentales
del Mioceno, compuesta por rocas sedimentarias
marinas como calizas y lutitas calcareas oscuras,
lutitas fisibles, areniscas y conglomerados finos,
con algunas intercalaciones de rocas volcanicas.

La Figura 2a muestra las unidades geologicas del
sector que son del tipo depdsitos aluviales antiguos

Tipo de depdsito
| Roca H
Il Gravas fluviales
Illa Depdésitos aluviales
Illb Depésitos aluviales antiguos
00 WV Gravas antiguas
[ va Depésitos aluviales
Deposites fluviales recientes.

TOIS00

Figura 2. a) Mapa de unidades geoldgicas y b) nivel frea-
tico, sobre el area de estudio.
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(ITIb) en base a gravas y bloques en matriz areno
arcillosa y los depositos aluviales (IIla) con gra-
vas con intercalaciones de arena limo y arcillas
(Vergara, 2015). Esta ultima unidad (Illa) cubre en
gran parte las comunas de Vitacura, Las Condes,
La Reina y Pefialolén. Por otro lado, los niveles
freaticos (Figura 2b) muestran que, en la zona
norte, donde se localizan las comunas de Vitacura
y Las Condes, los niveles son de menor profun-
didad, alcanzando los 30 m. Mientras que, en las
comunas del sur de la falla (La Reina, Pefialolén
y La Florida), los niveles son mas profundos, lle-
gando hasta los 130 m.

2.2. Datos TerraSAR-X

Se utilizaron 26 imagenes, Single Look Slant
Range Complex (SSC) entre el 14 de noviembre
del afio 2011, hasta el 17 de septiembre del afio
2017. Las caracteristicas de las imagenes se pue-
den observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes TerraSAR-X utili-
zados para el estudio.

Modo de Imagen StripMap (SM) SSC
Tipo Orbita Descendente
Dimension escena[km] 30%50
Resolucion en Rango[m] 1,2
Resolucion en Acimut [m] 33
Polari-zacion HH

Angulo de incidencia 37°

El paso descendente permitiéo observar la ladera
oeste del pie de monte, minimizando aspectos
geométricos inherentes a las imagenes SAR como
la sombra, escorzo e inversion por relieve (Braun,
2020). La seleccion de las imagenes considerd una
separacion temporal entre imagenes de aproxima-
damente tres meses y cubren cerca del 90% de la
traza norte/sur de la FSR. En la Tabla 2 se detallan
las imagenes utilizadas para el estudio.

Tabla 2. Imagenes TerraSAR-X seleccionadas para el estudio.

N° Fecha Imagen N° Fecha Imagen N° Fecha Imagen
14-11-2011 9 04-09-2013 18 21-01-2016
10-02-2012 10 23-12-2013 19 05-03-2016
05-04-2012 11 16-02-2014 20 01-06-2016
21-06-2012 12 26-05-2014 21 08-09-2016
04-08-2012 13 24-09-2014 22 13-11-2016
31-10-2012 14 21-12-2014 23 14-03-2017
05-01-2013 15 08-03-2015 24 21-06-2017
14-04-2013 16 13-05-2015 25 17-09-2017
08-06-2013 17 18-07-2015

01NN A WD —O
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2.3. Procesamiento SBAS

La metodologia de trabajo se esquematiza en la
Figura 3. El procesamiento sigui6 la estructura
de analisis del algoritmo SBAS segtin Casu et al.
(2006), Berardino et al. (2002) y Seppi (2016),
utilizando el médulo SARSCAPE junto con el
procedimiento SBAS implementado en el soft-
ware ENVI® (Sarmap SA, 2017).

PROCESAMIENTO
SBAS

agenesTerraSAR-X
(Modo Stripmap SSC)

}

Seleccion parametros u umbrales
|wwnmﬁb|

DEM de Referencia
(SRTM 30 m USGS)

; T —

Correccidn orbital ’{ i i |
fsan 4figa)

(Puntos GCP-Sentinel 2)

|
(@lturay, desplazamiento,sio, ATN))

‘mhwwl
}
G f P ‘
Mww
!
Distribucion espacial de las

Subsidencias
(LOSa terreno)

VALIDACION Y
PRODUCTOS

Relaciénde Subsidencias en el
entorno de la FSR
(subsidencia y geologia)

v

Validacién con GPS/SBAS
(RMSy regresion)

Ll

Figura 3. Flujo de trabajo de SBAS, modificado de Seppi
(2016).

Para este caso, los parametros iniciales fueron
una base perpendicular maxima de 100 m y una
base temporal de 2046 dias. Para este caso es la
maxima, considerando la diferencia de dias entre
las fechas de la primera y ultima imagen de la
serie. El primer resultado mostré los interfero-
gramas con valores de base perpendicular desde
1,71 m como menor valor, hasta un maximo de
90,2 m. De esta forma fueron generados una serie
de interferogramas con una decorrelacion espacial
baja (Berardino et al., 2002), aceptables para este
estudio.
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La Figura 4, muestra todas las conexiones de los
pares de imagenes analizados. Cada segmento
corresponde a un par interferométrico diferencial,
generado en base a las restricciones indicadas al
momento de la ejecucion de SBAS (Sarmap SA,
2017).

Tiempo/posicién — Todas las conexiones
WE—r—T—T T T T

100

i
t
T ATET T AR TA T

= |
-

-200

-300

Posicién Relativa (m)
=
2
LLLLLLLE) LALLLIRL) LA LLY LRI ALY LRI AL L L

.

¥

.
Ee

bl

N o [ S (O N g L [N O W T
1-Ene-11 1-Oct-12 2-ul-14 1-Abr-16
Fecha adquisicién

1-Ene-18

Figura 4. Gréfico de conexion, que vincula todas las ima-
genes con la super master del 04-09-2013.

Las imagenes, (12) del 26-05-2014 y la (23) del
14-03-2017, quedaron descartadas por estar fuera
de parametros para este estudio. De esta forma
el proceso interferométrico fue desarrollado con
las 24 mejores imagenes, con linea base menor a
100 metros.

En la etapa de procesamiento interferométrico,
se co-registraron los pares en geometria super
master (slant range), para conformar los primeros
interferogramas desenrollados. Se aplico un filtro
adaptativo Goldstein para suavizar los interfe-
rogramas (Hanssen, 2001) y se utiliz6 el DEM
SRTM1 (30 m) para encontrar la fase absoluta de
los interferogramas. La utilizacion del SRTM1 se
justificé por ser un modelo continuo y probado
en muchos proyectos de desplazamientos InSAR
como en Parcharidis et al. (2009), Fernandez et al.
(2009), Tobita et al. (2011) o Yastika et al. (2019).
EL SRTMI1 cuenta con una exactitud absoluta en
altura de 6,2% ' m para América del Sur (Rodriguez
et al., 2005) lo que lo hace totalmente comparable
con la precision de las bases locales disponibles a
escala 1:25.000.

Se realizd un proceso de un multilooking de
18,04 m en rango y 18,81 m en azimut, para sua-
vizar los interefogramas y reducir los ruidos de

la fase interferométrica con la compensacion de
resolucion espacial. Se obtiene un pixel cuadrado
y se mejora la calidad final de los intererogramas.
Lo anterior ayuda al algoritmo de desenrollado
Minimun Cost Flow (MCF) (Costantini, 1998) a
modular cada ciclo (2m) de los interferogramas
y asignarles un valor absoluto de altura (Ferretti
et al., 2007). El desenrollado de fase se realizo
sobre los interferogramas ya filtrados, aplicando
el algoritmo MCF con restriccion de coherencia
espacial de 30% (Seppi, 2016).

En la Figura 5 se muestran las imagenes de co-
herencia e interferogramas de la primera y tltima
combinacion de la serie. Las zonas oscuras de
las imagenes de coherencia son valores bajos de
correlacion, asociadas a vegetacion y cuerpos de
agua (Braun, 2020). Las zonas brillantes, corres-
ponden a la zona urbana con valores mas altos de
coherencia.

Figura 5. a) Coherencia e
cial aplanado y filtrado de la imagen master/escla-
va 20120210 m_1 20160601 s con base temporal de
1573 dias y b) Imagen 20131223 m_10 20140216_s con
base temporal de 55 dias.

interferograma diferen-
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En los dos interferogramas se logra apreciar una
componente diferencial, con patrones y diferente
densidad de franjas que se repiten en el resto de
los interferogramas de la serie, deduciendo posi-
bles zonas de desplazamiento.

En la etapa de refinamiento orbital, se eliminaron
todos los componentes de fase remanentes relacio-
nados con el efecto de la topografia o tierra plana
(Ferretti et al., 2007). Se corrigieron los errores
orbitales vinculados a las lineas base de la etapa
anterior. Las franjas correspondientes al error
orbital fueron refinadas aplicando una estimacion
polinomica de orden 3, tanto en acimut como ran-
go (range) (Hanssen, 2001) y 57 puntos de control
(GCP), obtenidos desde la imagen super master
del 04 septiembre 2013. La fuente de coordenadas
de referencia (latitud, longitud), fue una imagen
Sentinel-2 con nivel de procesamiento 1C y la cota
desde el DEM SRTM1 (Braun, 2020).

Para la primera estimacion de desplazamiento
y de topografia residual, se realizdo un segundo
desenrollado de fase para refinar la serie de inter-
ferogramas. El producto fue un mapa de velocidad
con referencia a la linea de vision (LOS) con va-
lores que van desde los -2,95 hasta 2,14 mm/afio.
El valor medio para la imagen de desplazamiento
fue de -0,51 mm. El signo es positivo cuando el
movimiento corresponde a un aumento de la dis-
tancia del rango de inclinacion desde el sensor al
objetivo, es decir, se asocia a hundimientos (sub-
sidencia), y si el signo es negativo, a elevacion
(Yastika et al., 2019).

Para la segunda estimacion se obtuvieron las
series de desplazamiento sin los efectos atmos-
féricos (Sarmap SA, 2017). En esta etapa se
reutilizaron los GCP para eliminar la fase curva
de la tierra (Reflattening). Ademas, se emplea-
ron los interferogramas de la primera inversion
aplicando los filtros espaciales (LP) y temporales
(HP) (Seppi, 2016). Los valores de velocidad LOS
obtenidos para este producto, van desde los -2,47
hasta 0,93 mm y el valor medio de desplazamiento
con correccion atmosférica fue de -0,38 mm, con
coherencia de 92%.

En la ultima etapa, se georreferenciaron to-
dos los productos obtenidos de la primera y
segunda estimacion de desplazamiento para orien-
tarlas geograficamente. El sistema cartografico
de referencia y de coordenadas utilizado para los
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productos finales fue datum y esferoide WGS84,
en latitud y longitud. El sistema utiliz6 los 57 GCP
obtenidos del proceso de refinamiento orbital,
ademas del DEM SRTMI1 para la correccion
topografica.

El flujo utilizado permitié reducir los ruidos de
fase y los errores de muchos interferogramas, ade-
mas de aislar solamente las fases que contribuyen
a la deformacion (Berardino et al., 2002).

2.4. Relacion entre el desplazamiento
LOSy la subsidencia

El desplazamiento calculado con la técnica
DInSAR es una medida a lo largo de la linea de
vision (LOS). Con la aplicacion de la Ecuacion (1)
se convierten en subsidencias del terreno (Yastika
et al., 2019). Se calculd (S) transformando todas
las imagenes de desplazamiento LOS (d) prove-
nientes de la segunda inversion y los angulos de
incidencia de cada imagen TerraSAR-X.

§=—2 (M

cosd

Donde S corresponde a la subsidencia del terreno,
d al desplazamiento LOS y cos 6 al angulo de
incidencia.

2.5. Relacién de la subsidencia, el
entorno geoldgico y nivel freatico de la
FSR

Las mediciones de los movimientos corticales
propios de la FSR podrian verse influenciados por
la geologia del sector (Yastika et al., 2019). Los
resultados de (S) se relacionaron con las unidades
geologicas y nivel freatico.

Se utilizé el mapa geologico modificado de Vergara
y Verdugo (2015). Para la cuenca de Santiago se
identifican 10 unidades geoldgicas que se definen
a partir de la informacion obtenida de los estudios
desarrollados por Valenzuela (1978), Wall et al.
(1999) y Rauld (2011). En la Falla de San Ramén
se identifican de norte a sur 5 unidades geologicas:
I) gravas antiguas, II) depositos fluviales recien-
tes, III) gravas fluviales, IV) depdsitos aluviales y
V) depositos aluviales antiguos.

Se consider6 el mapa de profundidades del nivel
freatico de la cuenca de Santiago desarrollado
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por Vergara y Verdugo (2015). El mapa de aguas
subterraneas utiliza la informacion que entregan
los pozos de monitoreo que reporta la Direccion
General de Aguas (DGA) y el Banco Nacional de
Aguas (BNA) del Ministerio de Obras Publicas
de Chile. Se identifican de norte a sur en la Falla
de San Ramon, sectores con niveles freaticos que
varian entre los 30 y 150 m.

2.6. Evaluacion de la subsidencia
mediante puntos GNSS

Se compararon los resultados de SBAS con da-
tos provenientes de las estaciones de monitoreo
GNSS (Casu et al., 2006, Parcharidis et al., 2009;
Abidin et al., 2013), del Laboratorio Geodésico de
Nevada (NGL). La Tabla 3 muestra las estaciones
GNSS disponibles para la zona de estudio para ser
comparadas con las mediciones de subsidencia
SBAS obtenidas con la raiz del error cuadratico
medio (RMSE).

Tabla 3. Identificacion de las estaciones GNSS de la NGL
emplazadas cerca de la FSR utilizadas para la validacion de
subsidencias con método SBAS.

Ne 1 2
Nombre Est. ACPM UAIB
Latitud (°) -33,447 -33,493
Longitud (°) -70,537 -70,510
Altura (m) 724,67 1.079,53
Ubicacion Academia Universidad
geografica Politécnica Militar, Adolfo Ibafiez,

La Reina Pefialolén
Ano Inicio 2010 2015

3. Resultados y discusion

3.1. Distribucion espacial de las
subsidencias en torno a la FSR

La Figura 6 muestra la serie completa de subsi-
dencia entre los afios 2011 a 2017. Se aprecia gran
dinamismo en los desplazamientos. En la primera
combinacion de la serie que abarca el 14 de no-
viembre del afio 2011 al 10 de febrero del 2012,
se observan movimientos que van desde los -5,69
a los +8,01 mm/afio, con un promedio de +1,16
mm. Para la ultima combinacion de la serie, que
considera el 14 de noviembre del 2011 al 17 de
septiembre del 2017, los movimientos van desde
-15,16 a los +6,77 mm, con un promedio de -4,19
mm en el periodo sefialado.

En la Figura 6 las zonas en color rojo indican
las elevaciones del terreno. La mayor elevacion
se observa al noreste y noroeste de la traza de la
FSR, donde se localizan las comunas de Vitacura,
Las Condes y Pefialolén. Las zonas con elevacio-
nes maximas se encuentran en las series de los
afios 2016-01-21 y 2016-09-08, con maximos de
+13,55 y +16,42 mm localizados en las comunas
de Las Condes y Vitacura.

Las zonas de subsidencias o hundimientos se in-
dican en color azul (Figura 6) y se localizan en
mayor medida en el extremo norte de la zona de
estudio, en la comuna de Lo Barnechea, al norte
del cerro Alvarado. Ademas, se destaca una gran
zona de subsidencia ubicada al sur de la comuna
de La Reina y norte de Pefialolén. El periodo que
centra mayores subsidencias en el area de estudio
se observa entre el 08 de junio del afio 2013 y el
21 de diciembre del afio 2014 y entre el 21 de di-
ciembre del afio 2014 y el 18 de julio del afio 2015
con -18,50, -18,93 y -19,29 mm, respectivamente.

Con mayor detalle, las Figuras 7 y 8 muestran la
subsidencia junto con las calles comunales. En la
Figura 7, hacia el oeste de la FSR, se aprecian ma-
yormente las elevaciones. Hacia el este del Cerro
Apoquindo por calle el Alba y vias paralelas,
como camino Las Flores, General Blanche y Calle
Carlos Pefia Otaegui, se aprecia un amplio sector
relativamente estable con una mezcla de micro
sectores tanto con elevaciones como hundimien-
tos del terreno que van desde los -14,3 mm hasta
los +5,48 mm.

La Figura 8 muestra que al sur de la comuna de La
reina y norte de la comuna de Pefalolén y al oeste
de la FSR, se localiza una zona de subsidencia de
gran amplitud, que va desde los 0 mm hasta los
-15,16 mm, en las calles del sector, destacandose
la avenida Alcalde Fernando Castillo Velasco,
Calle Talinay y avenida José Arrieta. Al sur oeste
se aprecia una zona bien definida con elevaciones
y que comienza a aparecer en esta zona desde
la serie con fecha 16-02-2014. Este fenémeno
podria deberse a la variabilidad del nivel freati-
co, especificamente a los procesos de recarga
flujo y descarga de aguas subterranea, entre otros
(Galloway y Hoffmann, 2007; Solano-Rojas et al.,
2015).

Los resultados muestran similitudes respecto de
los valores detectados en la investigacion de Rauld
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(2011), que mide 0,2 mm/afio en el pie de monte,  es una amenaza sismica para Chile, la cual podria
mediante mediciones con GPS diferencial, bases  provocar sismos con desplazamiento promedio de
topograficas, modelos digitales de elevacion, en- 1 a4 m y magnitudes Mw entre 6,9 y 7,4 con pe-
tre otras tecnologias. Ademas, sefala que la FSR  riodos de recurrencias entre 2500 y 10.000 afios.
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Figura 6, contintia en pagina siguiente. Figura 6, continiia de pagina anterior.
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Figura 6. Serie de mapas de movimientos del pie de monte. Los mapas muestran una superposicion con la FSR (linea
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mayoria corresponden a vegetacion.

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 95



Lamperein-Polo et al.

Ubicacién

g ——n

Simbologia

| ==- Limite area de estudio
== Traza FSR
Movimientos
-15,16 0 6,77
0 1 2Km
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Figura 8. Subsidencias del terreno 2017-09-17 bajo las calles de la Reina y Pefialolén.

3.2. Distribucion espacial de la
subsidencia en perfiles longitudinales
en la traza de FSR

La Figura 9 muestra la identificacion de los per-
files longitudinales que coinciden con la traza de
la FSR para el analisis lineal de subsidencia. El
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perfil AB corresponde a gran parte de la longitud
de la traza sur/norte de la FSR con aproximada-
mente 13,5 km pasando por 4 comunas. El perfil
A’B’ al este del AB, corresponde al segmento de la
FSR sobre el cerro Apoquindo en Las Condes, con
aproximadamente 650 m.
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Figura 9. Identificacion de perfiles longitudinales sobre la
FSR.

Ambos perfiles facilitan la observacion de la ten-
denciay el analisis de los desplazamientos sobre la
traza de la FSR de forma continua. La Figura 10,
muestra que en los primeros 300 m, sobre la

comuna de Pefalolén, la elevacion promedio de
la traza es de +2,3 mm, luego entre los 500 y
2500 m fluctia la subsidencia en torno a “0”. En
la Comuna de la Reina las subsidencias llegan a
ser maximas, con promedio de -2,92 mm, y una
tasa de -0,49 mm. Sin embargo, en las comunas de
Las Condes y Vitacura, la tendencia de la traza es
elevarse, llegando en promedio hasta +3,11 mm,
con una tasa promedio de +0,52 mm.

La Figura 11, muestra el segmento de la FSR so-
bre el Cerro Apoquindo (perfil A’B’). Se muestran
valores de subsidencia promedio de +0,16 mm ha-
cia el norte (B”), con una tasa anual promedio de
+0,03 mm. La elevacién méxima observada es de
+3,31 mm a una distancia de 370 m del punto A’.

3.3. Subsidencia relacionada con el
entorno geoldgico y nivel freatico de la
FSR

Las Figuras 12a'y 12b muestran una superposicion
de las subsidencias entre los afios 2011 y 2017
(serie 14-11-2011 / 17-09-2017) con las unidades
geologicas y nivel freatico modificados de Vergara
(2015). En la Figura 12a se observa que en gran
parte la elevacion del terreno llega hasta +6,8 mm.
Se localiza en una franja de Las Condes sobre gra-
vas fluviales (Il y IIla) y gran parte de ella al oeste
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Figura 10. Perfil AB promedio de subsidencia sobre la traza FSR periodo 2011-2017.
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Figura 11. Perfil A’B’ promedio de subsidencias en FSR en segmento Cerro Apoquindo periodo 2011-2017.
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de la FSR. También se observa al suroeste de la
zona y sobre la comuna de Pefalolén con valores
que llegan hasta los +5,2 mm sobre gravas fluvia-
les y entre los niveles freaticos mas profundos (110
a 150 m). En este sentido, los trabajos de Yastika
et al. (2019) y Fernandez et al. (2009) establecen
una influencia de la geologia y las mediciones
DInSAR/SBAS para calcular la subsidencia.

En la Figura 12b se visualiza el mapa de nivel
freatico y la subsidencia entre el afio 2011 y 2017
(serie 14-11-2011 / 17-09-2017). Se observa que
las zonas de mayor hundimiento del terreno, entre
0 mm hasta -15,16 mm, se concentran en la franja
con nivel freatico 110 a 130 m bajo las comunas
de La Reina y Pefalolén. Se aprecian también las
zonas de mayor acumulacion de elevaciones al
norte de la zona de estudio en las comunas de Las
Condes y parte de Vitacura, que coincide con los
rangos de nivel freatico menos profundos, entre
los 15 a 50 m.

Por otra parte, no se puede establecer una correla-
cion entre la velocidad de subsidencia del terreno,
la geologia y el nivel freatico, porque existen
variables adicionales que condicionan de manera
importante los procesos de subsidencia, como la
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litologia, el comportamiento elastopléstico de la
hidroestratigrafia, potencia de los acuiferos, con-
tenido de agua, volumen de extraccion, procesos
de recarga del flujo y descarga de aguas subte-
rraneas, entre otros (Galloway and Hoffmann,
2007; Solano-Rojas et al., 2015). Estas variables
no fueron consideradas en el estudio debido a la
escasez de informacion y a que se podran abordar
en futuras investigaciones.

3.4. Comparacion de resultados entre
GNSS y la técnica SBAS

La Figura 13 muestra una comparacion de las
observaciones de los valores de subsidencia
obtenidas de las estaciones GNSS disponibles y
los desplazamientos de la serie SBAS obtenidos
con la Ecuacion (1) para la estacion Universidad
Adolfo Ibafiez (UAIB). Se muestran ocho medi-
ciones en comun, desde el 18 de julio 2015 hasta
el 17 de septiembre 2017. Los datos muestran una
alta coherencia entre las observaciones de los sis-
temas GNSS/SBAS.

La observacion del 13 de noviembre del 2016 pre-
senta la mayor diferencia con -7,83 mm y la menor
la del 21 de enero del mismo afio con -1,66 mm. La
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Figura 12. a) Mapa de unidades geologicas y b) Mapa con nivel freatico con sobreposicion de mapa de subsidencia del

periodo 2011-2017 (serie 14-11-2011 / 17-09-2017).
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Figura 13. Comparacion de las observaciones GNSS y SBAS de la estacion UAIB.

Figura 14 muestra el RMSE total con un valor de
1,75 mm y una regresion media de 67% (Yastika
et al., 2019). En seis de los ocho puntos en comun
se observan subsidencias y la observacion sobre la
serie con fecha 21-06-2017 detecta una elevacion
del terreno tanto en GNSS y SBAS. Por el con-
trario, existe una discrepancia en la observacion
de la serie con fecha 17-09-2017 medida entre
ambas tecnologias. Utilizando GNSS se midi6 la
subsidencia y con SBAS se midi la elevacion con
una importante diferencia de 12,85 mm.
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Figura 14. Regresion entre las observaciones GNSS vy
SBAS para la estacion UAIB.

Las variaciones en algunas observaciones entre
GNSS y SBAS pueden haber sido causadas por las
condiciones locales del sitio o por las condiciones
del suelo sobre las imagenes TerraSAR-X (Yastika
et al., 2019). La estacion ACPM no fue analizada
por no ser representativa, dispone de s6lo dos pun-
tos en comun entre GNSS y SBAS.

El analisis de los resultados GNSS y SBAS com-
prueban parcialmente los resultados, porque el
acceso de solo dos estaciones GNSS sobre la zona
de estudio y una ventana de tiempo de coleccion
de datos GNSS muy estrecha, son insuficientes
para la evaluacion. Solo la estacion UAIB con
ocho observaciones obtuvo un RMSE de 1,75 mm
con una correlacion de 67%. Diversos estudios
(Cabral-Cano et al., 2010; Osmanoglu, et al.,
2010), establecen que el analisis comparativo de
series de tiempo derivadas de GNSS con una alta
densidad de puntos, muestran que la distribucion
espacial de la deformacion del terreno se mantiene
dentro de los mismos parametros que aquellos
realizados con sensores SAR.

Una de las limitaciones de las imagenes SAR es
encontrar imagenes que cumplan con la base tem-
poral (BT) y base perpendicular (BP) 6ptimas para
este tipo de estudios, segun lo sefialado por Ferretti
et al., 2007. Asimismo, por el relieve y geomor-
fologia tipica de esta area (sector montafioso), es
posible que se obtenga baja coherencia entre los
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pares interferométricos debido a los artefactos
atmosféricos correlacionados con la topografia y
a las distorsiones geométricas al momento de la
adquisicion de las imagenes, lo que podria afectar
a los resultados.

4. Conclusiones

Esta investigacion es la primera en Chile en donde
se obtuvo un mapa de la subsidencia o elevaciones
provocadas por la falla geologica cortical urbana
de San Ramoén mediante imagenes TSX y la téc-
nica DInNSAR/SBAS. Los resultados de los mapas
de distribucion de subsidencia obtenidos muestran
que la tasa de desplazamiento lineal detectada en
la traza de la Falla de San Ramon con la tecnologia
DInSAR/SBAS fue del orden de los 0,4 mm/afio.
Durante el periodo 2011 a 2017, mediante 24 ima-
genes TerraSAR-X, se estim6 que las zonas de
mayor velocidad de subsidencia del terreno se en-
cuentran en la comuna de La Reina, y los sectores
con una tendencia a elevarse se localizan en las
comunas de Pefialolén, Las Condes y Vitacura.

Por otro lado, en relacion con el nivel freatico,
las zonas de mayor hundimiento del terreno se
concentran en sectores con altos niveles freaticos
y las zonas de mayor acumulacion de elevacion
del terreno en sectores con niveles freaticos menos
profundos. En cuanto a la geologia, se observa
que la mayor elevacion del terreno corresponde
a sectores asentados sobre gravas fluviales, sin
embargo, debido a la heterogeneidad de la distri-
bucidn de la subsidencia o elevaciones del terreno,
no es posible establecer una correlacion entre la
velocidad de subsidencia, la geologia y el nivel
freatico. Se validaron los resultados de la técnica
SBAS mediante el uso de mediciones del sistema
GNSS (8 mediciones en comun) y se observa entre
ambas una alta correlacion (R? 0,67).

Se destaca la importancia del uso de las image-
nes TerraSAR-X como fuente de informacion
continua en estudios de monitoreo a largo plazo
y gestion integrada del riesgo de desastre, que
deben ser complementadas con datos de campo.
Los métodos basados en percepcion remota para
estimar la subsidencia o elevaciones del terreno
han sido aplicados con éxito, encontrandose que
al combinar datos de apertura sintética (SAR),
junto a técnicas DInSAR, algoritmo SBAS y
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mediciones GNSS, se obtiene una correlacion de
la deformacion del terreno.
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