Sociedad
SG\E Geolégica
Espafia

GEOGACETA, 683, 2021

Analisis de movimientos del terreno en Guayaquil (Ecuador)
mediante G-POD (A-DInSAR)

Analysis of ground movements in Guayaquil (Ecuador) by means of G-POD service (A-DInSAR technique)

José Cuervas-Mons', Maria José Dominguez-Cuesta' y Jerymy Antonio Carrillo’

!Facultad de Geologia. Universidad de Oviedo, C/ Jesus Arias de Velasco s/n, 33005 Oviedo (Espaia). jcuervas@geol.uniovi.es, dominguezmaria@uniovi.es, u0259533@uniovi.es

RESUMEN

En este trabajo ha sido realizado un andlisis preliminar de mo-
vimientos del terreno en el drea metropolitana de Guayaquil (Ecua-
dor), mediante la aplicacion de la técnica A-DInSAR. Para ello se pro-
cesaron imdgenes SAR de Envisat ASAR entre febrero 2003 y agosto
2005 por medio del servicio gratuito G-POD. Los resultados permi-
tieron identificar tres importantes zonas de deformacion, con velo-
cidades medias en la direccion suelo-satélite (LOS) que van desde
-19,2 hasta 10,7 mmy/ario. Ademds, las deformaciones acumuladas
se sitdan entre los 24 y 52 mm. Estos movimientos del terreno se re-
lacionan con diferentes procesos geoldgicos: 1) subsidencia urbana,
1) inundaciones y Ill) inestabilidades de ladera. Este estudio ilustra
la utilidad del servicio G-POD para realizar procesados A-DInSAR
como andlisis preliminares de riesgos geoldgicos asociados a movi-
mientos del terreno.
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ABSTRACT

In this work a ground movement preliminary analysis in the me-
tropolitan area of Guayaquil (Ecuador) has been realised by means
of the A-DInSAR technique. For this purpose, SAR images of Envi-
sat ASAR were processed between February 2003 and August 2005
through the free G-POD service. The results allowed to identify three
important deformation zones, with average line-of-sight (LOS) ve-
locities ranging from -19.2 to 10.1 mm/year. In addition, the accu-
mulated deformations are between 24 and 52 mm. These ground
movements are related to different geological processes: |) urban
subsidence, Il) floods and Ill) slope instabilities. This study illustra-
tes the usefulness of G-POD service for realise A-DInSAR processing
like preliminary analysis of geohazards associated to ground move-
ments.
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Introduccion y Objetivo

La aplicacion de las técnicas A-Din-
SAR (Interferometria SAR Diferencial
Avanzadas) en estudios sobre deforma-
ciones del terreno asociadas a inestabi-
lidades de ladera y subsidencia se lleva
realizando desde el comienzo del siglo
XXI (Ferreti et al., 2007; Berardino et al.,
2002; Mora et al., 2003). Constituyen po-
derosas herramientas para la deteccién,
modelizacién y monitorizacion de ines-
tabilidades del terreno, ya que presentan
una alta resolucion espacial y temporal
(Herrera et al., 2013; Barra et al., 2017). En
los dltimos afios se han desarrollado di-
versos servicios gratuitos para el procesa-
miento y analisis de datos A-DInSAR (De
Luca et al., 2015; Galve et al., 2017). Asi,
la plataforma G-POD (Grid Processing
On Demand) permite realizar procesados
A-DInSAR sobre un area predefinida a
partir de imagenes SAR proporcionadas
por los satélites ERS-1/2 (1991-2011) y En-
visat ASAR (2002-2012).

El &rea de estudio, con una extensién
de 920,14 km?, se ubica en el 4rea me-

Guayagquil.

tropolitana de Guayaquil (Ecuador) (Fig.
1), conformada por la propia ciudad de
Guayaquil y las poblaciones de Sambo-
rondén y Duran. Esta zona se caracteriza
por presentar una problematica relacio-
nada con inundaciones, inestabilidad de
laderas y subsidencia (Delgado, 2013;
Morante et al., 2019).

De acuerdo a Nufiez del Arco (2003),
los materiales geoldgicos del area de
estudio abarcan edades del Cretacico
Superior (Fms. Pifdn, Cayo y Guayaquil),
conformado por rocas volcanicas y vol-
cano-sedimentarias, del Terciario (Fm.
San Eduardo y Grupo Ancon), formado
por rocas sedimentarias siliciclasticas y
carbonatadas y del Cuaternario, integra-
do por depésitos aluviales, estuarinos y
coluviales.

El objetivo de este trabajo es analizar
los movimientos del terreno asociados a
inestabilidades de ladera y subsidencia
en el rea metropolitana de Guayaquil,
mediante la obtencion de las series tem-
porales de deformacién (mm), asi como
un mapa de velocidades medias de de-
formacion LOS (mm/afio).
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Fig. 1.- Ubicacion del area de estudio, Ecua-
dor.
Fig. 1.- Location of the study area, Ecuador.

Metodologia

El procedimiento metodoldgico se-
guido en este trabajo incluye dos etapas
principales: a) procesado de los datos
A-DInSAR y exportacion a un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) y b) combi-
nacién de los resultados A-DInSAR con
informacién geoespacial (Fig. 2A).
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En este analisis se utilizaron un con-
junto de 8 imagenes SAR (imagenes tipo
Level 0 ASA_IM_OP track 297, orbita
descendente) proporcionadas por el sa-
télite Envisat ASAR, abarcando las fechas
desde febrero de 2003 hasta agosto de
2005. El rango de tiempo escogido esta
condicionado por la limitada disponibi-
lidad de imagenes para esta area. Para
llevar a cabo el procesado A-DInSAR, se
utilizé la técnica de andlisis multitem-
poral P-SBAS (Casu et al., 2014; De Luca
et al., 2015), que tiene implementada la
plataforma G-POD. Este procesado si-
gue una serie de fases que, en resumen,
son las siguientes (Fig. 2B): 1) Corregistro
de las imagenes SARy posterior genera-
cién de 14 interferogramas diferenciales
enrollados; 2) desenrollado de las fases
temporales y espaciales para cada inter-
ferograma y estimacién del error topo-
gréfico, de la deformacién y filtrado at-
mosférico; 3) calculo y estimacién de las
series temporales de deformacién (cm) y
velocidades medias de deformacion LOS
(cm/aio). Los parametros de procesado
escogidos son los que proporciona la
plataforma G-POD por defecto. Como
producto final se obtiene un archivo de
texto (.txt) que contiene las siguientes
caracteristicas de cada punto: ID, coor-
denadas geograficas en WGS 84, velo-

A)

Seleccion de area de estudio

v

Seleccion de las fechas de
estudio, del track e imagenes SAR

v

Procesado A-DInSAR

v

Obtencién de velocidades medias
y series temporales de deformacién

r

Aplicaciéon de un SIG (ArcGis 10.3)

Interpretacién de resultados

— v
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cidad media de deformacion LOS (cm/
afio), cota topografica (m), valores de
coherencia y desplazamientos acumu-
lados (cm). En este trabajo los resulta-
dos son presentados en mm/afio y mm.
Este archivo puede ser importado desde
un SIG y cruzado con diferentes capas
geoespaciales.

Resultados y Discusion

Referente al mapa de velocidades
medias de deformacion LOS, se obtuvie-
ron un total de 19261 puntos, con des-
plazamientos anuales que varian entre
-19,2 y 10,l mm/afio (Fig. 3); los valores
de velocidad LOS negativos y positivos
indican, respectivamente, un alejamien-
to y un acercamiento del suelo con res-
pecto al satélite. La densidad de puntos
obtenida fue de 20,9 puntos/km? Se
identificaron tres areas principales con
importantes deformaciones del terreno
(Fig. 3): a) Sector Via a la Costa — Oeste
de Guayaquil, b) Suroeste Guayaquil, c)
Duran, sector noreste.

A continuacion, se realiza un ana-
lisis e interpretacion de cada sector
por separado, teniendo en cuenta las
series temporales de deformacion ob-
tenidas para cada area-sector identifi-
cado.

B)

Pardmetros procesado
Analisis multitemporal P-SBAS

v

Corregistro de imagenes SAR
y generacion de interferogramas

Desenrrollado de fase y
estimacion de la deformacion

v

Productos finales .txt:

- Velocidades medias de
deformacién LOS (cm/afio)

-Series temporales de
deformacién (cm)

Fig. 2.- A) Secuencia metodolégica general. B) Procesamiento A-DInSAR implementado en
la plataforma G-POD y obtencion de los productos finales A-DInSAR.

Fig. 2.- A) General methodological sequence. B) A-DInSAR processing implemented on G-POD
platform and obtaining of A-DInSAR final products.
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Via a la Costa

Este sector ocupa 2,56 km? y se sitlia
en el extremo mas occidental del area de
estudio (Fig. 3A). Presenta unas velocida-
des medias de deformacion LOS de -11,0
a 5,6 mm/afio, con un total de 127 puntos
detectados (49,6 puntos/km?). De acuer-
do a sus series temporales de deforma-
cién (Fig. 4), el desplazamiento maximo
acumulado se sitda sobre los 25,2 mm. En
esta area los materiales corresponden a
antiguos manglares y coluviones, actual-
mente ocupados por terrenos urbanos.

Suroeste de Guayaquil

Esta area, de 37,45 km?, es la que pre-
senta la deformacién mas importante
(Figs. 3B y 4). Las velocidades de defor-
macion LOS encontradas en este sector
se encuentran entre los -19,2 y 8,3 mm/
afio, habiéndose detectado un total de
3272 puntos (87,3 puntos/km?). En cuan-
to a la deformacién acumulada se ob-
serva un desplazamiento total maximo
de 52,4 mm. Al igual que en el sector
anterior, esta area totalmente urbana se
asienta sobre antiguos terrenos ocupa-
dos por manglares y arcillas estuarinas
cuaternarias.

Los puntos detectados en la parte
mas septentrional de esta area (con ve-
locidades de entre -14,3 y 3,0 mm/afio,
Fig. 3 B) se sittan sobre limolitas, arenis-
cas y grauvacas de la Fm. Cayo (Cretécico
Sup.), con pendientes naturales y antro-
pizadas que pueden alcanzar los 30-45°.
favoreciendo los procesos de gravedad
Las deformaciones acumuladas toman
valores en torno a 24,6 mm (Fig. 4).

Durdn Noreste

Este sector, situado en el extremo mas
oriental del area de estudio, ocupa 6,99
km? y presenta un total de 461 puntos
(66 puntos/km?), con unas velocidades
medias de deformacion LOS de -11,2y 5,1
mm/afio (Fig. 3C). Las series de deforma-
cion observadas muestran unos despla-
zamientos acumulados totales de 30,2
mm (Fig. 4). En esta area los materiales
corresponden a depositos aluviales con-
formados por limos y arcillas.

Estos resultados permiten distinguir
tres etapas en la evolucion de la deforma-
cion que se pueden reconocer en las tres
areas estudiadas (Fig. 4): I) entre febrero
2003 - octubre 2003, no se detectan des-
plazamientos, excepto en el caso de Via
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Fig. 3.- Mapa de velocidades de deformacién LOS (mm/aiio) para el area metropolitana de Guayaquil (Ecuador). A) Sector Via a la Costa; B)
Sector Suroeste de Guayaquil; C) Noreste de Duran.

Fig. 3.- LOS deformation velocity map (mm/year) of Guayaquil metropolitan area (Equator). A) Via a la Costa Sector; B) Guayaquil Southwest
sector; C) Duran Northeast.

Cuaternario y geomorfologia/Quaternary and Geomorphology 49



GEOGACETA, 63, 2021

J. Cuervas-Mons, M.J. Dominguez-Cuesta y J.A. Carrillo

Fechas
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Fig. 4. Series temporales de deformacion para cada uno de los sectores identificados.
Fig. 4.- Deformation time series for each sector identified.

a la Costa; II) octubre 2003 — marzo 2004
y Ill) junio 2004 - agosto 2005; Las defor-
maciones observadas pueden deberse a
cuestiones diversas, como: a) asentamien-
to de rellenos urbanos y subsidencia pro-
ducida por las arcillas estuarinas altamente
compactibles; b) efecto de las mareas pro-
ducidas en el area del rio Guayas o inun-
daciones que sufren estas areas urbanas
durante época de lluvias estacionarias y
extraordinarias (fenémeno de El Nifo); ¢
inestabilidades de ladera o d) errores en el
procesado A-DInSAR; en concreto, ruido
atmosférico no corregido u otros artefac-
tos (errores orbitales, topograficos, etc.). En
el caso de la Ultima etapa de deformacién
observada, es probable que se produjeran
errores durante el desenrollado de fase de
los interferogramas, ya que la Ultima ima-
gen (03-08-2005) se encuentra aislada con
respecto a las demas, habiendo un salto
temporal grande (de 1afio y 2 meses).

Si bien es cierto que las areas comen-
tadas aparentemente presentan defor-
macién, también es destacable que hay
algunas otras zonas cuya interpretacion
como origen de posibles movimientos
del terreno es mas dificil, lo cual es una
limitacién de la herramienta G-POD, al
tratarse de un servicio no supervisado.

En general, la utilizacion de este ser-
vicio gratuito ha permitido realizar un
analisis preliminar de deformaciones del
terreno. Por otro lado, el haber utilizado
por defecto los parametros de procesado
que predispone G-POD, deja en el aire
un posible mejoramiento de los resulta-
dos, evitando componente atmosférico o
cualquier otro artefacto.
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Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un es-
tudio de movimientos del terreno en el
area metropolitana de Guayaquil (Ecua-
dor) a partir de la técnica A-DInSAR, des-
de febrero de 2003 hasta agosto de 2005.
Para ello se utilizé el servicio gratuito
G-POD, el cual lleva implementado la
técnica de analisis multitemporal P-SBAS.

Los resultados A-DInSAR obtenidos
muestran tres importantes areas de de-
formacién debidas, probablemente, a la
subsidencia producida por asentamien-
tos de los terrenos urbanos y a la natu-
raleza compresible y compactible de las
arcillas estuarinas. Ademas, se detectaron
deformaciones compatibles con movi-
mientos de ladera. Los desplazamientos
maximos observados se situaron en el su-
roeste de Guayaquil, alcanzando los 52,4
mm entre febrero 2003 y agosto 2005,
con una velocidad LOS media de -19,2
mm/afo.

La plataforma G-POD demuestra ser
una herramienta Util para medir despla-
zamientos del terreno de manera gra-
tuita y rapida, permitiendo hacer analisis
preliminares de movimientos del terreno
asociados a deslizamientos y procesos de
subsidencia.
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