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Resumen

La actividad volcanica viene precedida habituak@emor incrementos en la
sismicidad y en las deformaciones del terreno.i&i bmbas técnicas son cominmente
empleadas en la vigilancia volcénica, su intergiétaconjunta no es inmediata y la
relacion entre ambas no es obvia. Desde julio del 2tasta marzo de 2014 se han
producido 7 episodios de reactivaciones magmaséods Isla de El Hierro, la menor de
las Islas Canarias. El principal objetivo de edsist es analizar la evolucion de la
sismicidad y la deformacion a lo largo de estake sieactivaciones magmaticas vy tratar
de identificar sus caracteristicas comunes, adelmaeterminar si los momentos en los
gue se empieza a incrementar la actividad sismiea yeformaciones son simultaneos.
Para ello ha sido necesario desarrollar e implesmesnt la unidad de vigilancia volcanica
del Instituto Geografico Nacional un procesado sarfm GPS especialmente aplicado al
caso de la erupcion submarina de El Hierro en 2R y sus sucesivas reactivaciones
qgue aporte informacion sobre la deformacion regiistren la red permanente GPS en

tiempo cuasi real.

Se ha empleado el método de Dobles Diferenciasdosal software RTKLIB
para el procesado de las lineas base obteniendsolu@on de posicionamiento cada 30
segundos, para cada época de observacion. Pasienie se ha realizado un ajuste de
red en un sistema local este, norte, arriba; fgdagosicion de estaciones de referencia y
finalmente se ha aplicado un Filtro Kalman paraucedla dispersion de las series de
coordenadas obtenidas. Para tratar de paliar @bafeultitrayectoria en los resultados de
posicionamiento se ha recurrido al Filtro Sidéreagciendo uso de los datos de los
terremotos de Lorca y de Alboran para evaluar elpmrtamiento del procesado GPS en
la determinacion del movimiento del terreno durdogeterremotos, asi como medir la
deformacién que queda consolidalhtrabajar en una isla de las caracteristicas|de E

Hierro ha puesto de relieve que los efectos deanai@rga oceanica no se modelan de
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forma correcta en nuestro caso, siendo necesammat las frecuencias asociadas a las
componentes de marea mediante un ajuste minimor&ticad sobre la serie de

coordenadas. Por otra parte se han analizado lsssa@ue, esporadicamente, provocan
cambios bruscos en la serie de coordenadas, msolser provocados por una mala
estimacion de la componente hiumeda del retardogfépco durante episodios de altas

inestabilidades atmosféricas.

El disponer de este procesado subdiario ha peonign su aplicacion a la
vigilancia volcénica, llevar a cabo un analisis juato de sismicidad y deformacion
durante todos los periodos de reactivaciones vigaarmgue se han sucedido en la isla de
El Hierro entre 2011 y 2014, se ha determinadolgsiénicios de las sefiales sismicas y
de deformacion son practicamente coincidentes, gueeda evolucién de las sefiales varia
de unas reactivaciones a otras, se dan casos guédo®s incrementos en deformacién
preceden a los de sismicidad y casos en los quasasdiiales evolucionan en un modo
muy parejo. Ademas, mediante el modelo de Mogiesestimado el volumen de material
intruido durante los periodos de reactivacion atipate los datos de deformacién
subdiaria, prestando especial interés a la readbivede marzo de 2013 que registro las

mayores deformaciones y libero la mayor cantidadréggia sismica.

Por ultimo, se ha hallado una relacion lineal eemr logaritmo del volumen de
magma intruido y el logaritmo de la energia sisnlilberada durante las reactivaciones
gue las relaciona entre si, de forma que cuant@msea el volumen de magma intruido
durante una reactivacion volcanica mayor es tamlkaéoantidad de energia sismica
liberada. La mayor aportacion cientifica de estbdjo ha sido el emplear esta relacion
qgue junto con el hecho de que en ciertas reactivasj el crecimiento de las
deformaciones precede al aumento de la energiaicaisfiberada permite, en
determinadas circunstancias, proponer una formaawosticar el orden de magnitud de
la energia sismica liberada en una reactivaciorcanida teniendo en cuenta la
modelizacion de los volimenes de magma intruidamterlas reactivaciones en la isla de
El Hierro.



Abstract

Volcanic activity is usually preceded by increasiates of seismicity and surface
deformation. Although both techniques are commardgd in volcano monitoring, their
joint interpretation is not immediate and the relathip between them is not obvious.
Between 2011 and 2014 there were at least seveodgs of magmatic intrusion in El
Hierro Island, the smallest of the Canary Islaritlse main goal of this thesis is to
analyze the evolution of seismicity and deformatidong these seven magmatic unrest
periods and try to identify their common charastees, as well as to determine if the
moments in which both seismic and deformation #@gthegin are simultaneous. For this
purpose, it has been necessary to develop andrimeplein the volcanic monitoring unit
of the Instituto Geografico Nacional a subdaily GP®cessing strategy especially
applied to the case of the submarine eruption ¢fiBtro in 2011-2012 and its successive
unrests, providing deformation measurements ofpterenanent GPS network in quasi

real time.

The Double Differences method has been used inRFKELIB software for
baseline processing, obtaining a positioning satugvery 30 seconds observation epoch.
Subsequently a network adjustment has been cadcuiata local system east, north, up;
fixing reference stations positions and finally altdan Filter has been applied to enhance
the obtained time series. In order to mitigate theltipath effect in the positioning
results, the Sidereal Filter has been computedjngalse of the data of the earthquakes
of Lorca and Alboran to evaluate the GPS processimggound movement determination
during the earthquakes, as well as to measureadisotidated deformation. Working on
an island like El Hierro has emphasized that tlieces of tide and ocean loading are not
correctly modeled in our case, being necessarnyitunate the frequencies associated
with the tide components by a least squares adgrstin the time series. On the other

hand, the abrupt changes that sporadically appetirei time series have been analyzed.
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They are provoked by a poor estimation of the veehmonent of the tropospheric delay

during high atmospheric instability episodes.

The availability of this subdaily GPS processing Biowed, in its application to
volcano monitoring, to carry out a joint analysfisseismicity and deformation during all
the episodes of unrest that have occurred on Efd¢llsland between 2011 and 2014, the
beginnings of the seismic and deformation signedspaactically coincident, but the time
evolution of the signals varies from some unresiope to others, there are cases in
which the increase in deformation precedes thosseisimicity and cases in which both
signals evolve in a very similar way. In additidhe Mogi model has been used to
estimate the volume of intruded volume during tpes@des of unrest from deformation
data, paying special attention to the March 20X&strperiod that registered the greatest

deformations and released the largest amount singeienergy.

Finally, a linear relationship has been found betwehe logarithm of the
intruded magma volume and the logarithm of themsigisenergy released during the
unrests that links them to each other. The unnegts higher volume are also the ones
which release more seismic energy. This lineatioglahip together with the fact that, in
certain unrests, the growth of the deformationscgues the increase of the seismic
energy released allows, in certain circumstancegtdpose a way to forecast the order of
magnitude of the seismic energy to be releasechglai volcanic unrest by using the

intruded magma volume modelling during unrest pkyvim El Hierro Island.

The mayor scientific contribution of this work hasen to use this relationship,
which together with the fact that in certain unrpstiods, increase of the deformation
precedes that of seismic energy released, allowegiitain circumstances, to propose a
way to forecast the order of magnitude of the sigisemergy to be released during a
volcanic unrest by using the intruded magma volumeelelling during unrest periods in

El Hierro Island.



Introduccion

Las erupciones volcanicas suelen ser precedidlasefiales precursoras en las
que se registran incrementos en la actividad s#&nyicen la acumulacion de
deformaciones en la superficie. Ambas técnicasg@ise emplean habitualmente para
monitorizar el comportamiento de las intrusionesgmaticas, rara vez se emplean
sinérgicamente (Wauthier et al., 2016). Es maselacion entre ellas no es obvia en
absoluto (Pedersen et al., 2007). Si bien es vaydaden varias ocasiones se han llevado
a cabo andlisis conjuntos de datos sismicos y derndgcion durante intrusiones
magmaticas. Lengliné et al. (2008) detectaron guearde periodos de acumulacion de
magma, cuando se producia una aceleracién en ilddadt sismica, los niveles de
deformacién, lejos de aumentar, parecian decaentRolado, Feng and Newman (2009)
describen dos periodos de inflacion en Long Valleydera en los que transcurrian unos
2 meses desde que comenzaba la inflacion hastaseymoducia el repunte de la
sismicidad. Coincidiendo con las mayores tasaseffermiacion vertical se detectaba un
claro aumento de la sismicidad, mientras que sa dalperiodo de baja actividad sismica
inmediatamente antes de los movimientos de inffads&ll y Kilbourn (2012) comparan
las tendencias entre eventos volcano-tectonic@mbios en la componente radial de un
inclindmetro en la cima de la caldera del KilauBafialan que la subsidencia en la
caldera esta relacionada con las caracteristical®sdéerremotos y con episodios de

intrusion o erupcion magmatica.

La sismicidad antrdpica inducida por inyeccionesfldidos en profundidad es
bien conocida. McGarr (2014) se centra en la siglaitasociada a diferentes procesos
de inyeccion deliberada de fluidos y encuentra comelacion entre el volumen de
liquido inyectado, que es conocido, con el momesismico maximo y el momento
sismico acumulado. De una forma similar, White yQduasland (2016) revisan la

sismicidad asociada a intrusiones y erupcionesades/volcanes junto con la sismicidad
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producida por inyecciones de fluidos. Encuentraa netacion lineal entre los logaritmos
del momento sismico acumulado y el volumen intruddoyectado. Otros autores se
centran en los efectos de la geodindmica de la eora relacion existente entre energia
sismica y volumen de magma intruido. Grandin e{2011) sefialan que en el Rift de
Afar se producen intrusiones de un volumen conslderque se corresponden con
valores bajos de energia sismica, que puede satodabbajo nivel de tension de la

litosfera en esta zona.

El Hierro es la isla mas joven, mas pequefia y octsdental de las Islas
Canarias. La ultima erupcion en 2011-2012 se poodajo el Mar de las Calmas a unos 2
km al sur del extremo sur de la isla. La erupciga frecedida por casi 3 meses de una
intensa actividad sismica (LOpez et al., 2012; éaadt al., 2012; Dominguez-Cerdefa et
al., 2014) y deformacién (Gonzélez et al., 2013atd3 et al., 2013b). La erupcién
comenzo el 10 de octubre de 2011 y tras casi 5sesédeclaro oficialmente finalizada
el 5 de marzo de 2012 (Lopez et al., 2014). Sinaggd la actividad magmatica en la
isla no ceso, al menos 6 episodios de intensaideadivsismica y deformacién tuvieron
lugar entre junio de 2012 y marzo de 2014. Estesods han sido interpretados como

intrusiones magméaticas (Benito-Saz et al., 201ugé#ll et al., 2015; Garcia et al., 2014).

El principal objetivo de esta tesis es analizaevalucion de la sismicidad y la
deformacion a lo largo de estas siete reactivasiomggmaticas y tratar de identificar sus

caracteristicas comunes.

En el caso de la sismicidad de El Hierro, encoetnas en el catadlogo sismico
del Instituto Geogréfico Nacional todo lo necesgana el desarrollo de nuestro trabajo.
En cuanto al registro de las deformaciones, eltiinstGeogréafico Nacional cuenta con
una red de estaciones GPS permanentes instaldtlaHerro. Estas redes de estaciones
GPS de vigilancia permiten ser instaladas en eéner aunque es cierto que pueden
sufrir problemas ante condiciones meteorologicag@ads, que dotar de comunicaciones
a estas redes no sea un problema menor y que si@xipte la posibilidad de que perder
alguna de ellas en una hipotética erupcién, sonulosos instrumentos que nos
proporcionan series temporales de coordenadas S@udds. El procesado de datos del
gue se dispone proporciona una solucion de posini@nto diaria, de forma similar a
los procesados de Santorini (Papoutsis et al.,)20d8 Campi Flegrei (De Martino et al.,
2014) que también trabajan con soluciones diabasigual modo, en Islandia se viene
trabajando con soluciones diarias, introduciend@ntemente una solucion cada 8 horas
(Ofeigsson et al., 2015). Otros observatorios diepade un procesado de datos subdiario

cada 30 segundos, como en el Monte Etna (Cannaaig €016), Alaska (Grapenthin et
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al., 2013) o Hawai (Larson et al., 2010), inclusocesados de datos cada segundo como

es el caso de Japon (Hatanaka et al. 2003).

El implementar un procesado subdiario que propoecide una serie de
coordenadas de la red de estaciones permanentededH$lierro es un requisito previo
imprescindible para poder desarrollar esta teses germitird un mejor andlisis de la
relacion entre sismicidad y deformacion. Sin ésagodria cumplir con otro objetivo de
esta tesis que es determinar los momentos en ®sapienzan a repuntar la sismicidad

y la deformacion y comprobar si son simultaneos.o n

Previamente, ya se han obtenido resultados subslide la red de estaciones
GPS de EIl Hierro en el trabajo de Prates et a13B). Sin embargo, el procesado
desarrollado en esta tesis emplea un softwarentdisten nuestro caso una libreria de
codigo abierto y ha sido puesta a prueba determimala magnitud de los
desplazamientos durante los terremotos de Lorcalbprdn. Ademas trata aspectos
particulares que se dan al trabajar con GPS enslmaomo El Hierro como son los
efectos de la marea y carga oceanica en la segeatdenadas y el andlisis del retardo

troposférico. Todo lo relativo al procesado GPSgurip se trata en el capitulo primero.

El segundo capitulo se centra en comparar la ad y las deformaciones a lo
largo de las 7 reactivaciones volcanicas que serégiatrado en El Hierro desde 2011
hasta 2014.

La modelizacion de estas deformaciones para ablarevolucion del centro de
presion y estimar el volumen intruido se desarreltael capitulo tercero, tomando en
consideracion la reactivacion de marzo de 2013 fyee la que registrdé mayores

deformaciones.

La principal aportacion de esta tesis (Lamoldaalet 2017) se detalla en el
capitulo cuarto. Se propone una forma de pronaesticarden de magnitud de la energia
sismica que se liberaria en una hipotética nueaetivacion volcanica en El Hierro,

siempre que se dieran ciertas condiciones.

Por dltimo en el quinto capitulo se exponen laschmiones a las que se ha

llegado a partir del trabajo realizado y el traldajaro.

Los datos empleados en esta tesis y su propia cfa@én han sido
proporcionados por el Instituto Geografico Nacipehlprocesado subdiario desarrollado
y las nuevas herramientas para la vigilancia hdo snplementadas en la Unidad de

Volcanologia para su aplicacion en tiempo cuasi rea
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Capitulo 1: Procesado subdiario GPS

A continuacién se describe el procesado subdi@fs que se realiza en el
Observatorio Geofisico Central para la vigilanc@canica de Canarias, especialmente
aplicado al caso de la erupcion submarina de Etrélien 2011 y sus sucesivas

reactivaciones.

En las etapas tempranas de una intrusion magns&ipaoduce una deformacion
en el terreno que somos capaces de detectar medémmicas GPS. El procesado GPS
que se realiza habitualmente se centra en unai@oldi@aria, en las que se procesan todas
las épocas de observacion, habitualmente con unadata 30 segundos, y se da una
Gnica solucion para un periodo de 24 horas, quenitgerla obtencion de unas

coordenadas precisas (Papoutsis et al., 2013; Dendlat al., 2014).

Siguiendo esta filosofia se implementd un procesato las mismas
caracteristicas enfocado a la vigilancia volcar&ia.embargo en los momentos de crisis
volcénica con altas velocidades de deformacionroogsado GPS subdiario, que aporta
una solucion para cada época de observacion degdddos, y con su posterior filtrado,
es capaz de aportar datos de deformacion en tieongesi real lo que permite una mejor

gestion de la emergencia.

El procesado GPS sigue el método de las dobleseddias, se ha realizado
empleando el software RTKLIB (Takasu, 2013) pargaéulo de las lineas base y scripts
propios para el ajuste de red. El enfogue se hdrazkn en las Islas Canarias,
considerando que los procesos volcanicos monogerétipueden provocar
deformaciones en cualquier parte de la isla, namosge obligados a disponer las
estaciones de referencia en otras islas, estoadmpéner dos érdenes de magnitud
distintos en el procesado, por una lado las libeas entre estaciones de la propia isla, y

por otro lado las lineas base mucho mas largasraflerencias de otras islas.
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Se han empleado modelos de centro de fase de aén&S ademas de las
efemérides de la constelacion GPS (Kouba, 2009naEto de referencia para el calculo
ha sido ITRF2008 (Altamimi et al., 2011), se harplrado los ficheros de posicion del
polo y se han aplicado correcciones por marea gacarceanica. Ademas se ha
considerado la velocidad de las estaciones deerefier para corregir el movimiento de
placa, con la intenciéon de aislar de la deformaciétectada las causas ya conocidas y
observar mejor el proceso volcénico. El tratamietgbsoftware en cuanto a los retardos
atmosféricos y la resoluciébn de ambigledades jgnto el ajuste de red y posterior
filtrado de la solucion se detallan a continuacioos detalles sobre la implementacion

pueden encontrarse en el Anexo B.

1.1. Retardo ionosférico

Al atravesar las sefiales provenientes de lositeatédGPS la ionosfera, la
interaccion con los electrones libres provoca uteaacion en la sefial, comparandolo con
la propagacion que tendria en el vacio. En linaas nferiores a los 10 km estos efectos
ionosféricos se anulan practicamente al formae@sciones de dobles diferencias. En
cambio para lineas base mayores son necesariggoiexede doble frecuencia. Al ser la
ionosfera un medio dispersivo, afecta de formareiifie a sefiales de distinta frecuencia,
la combinacion de observables que da lugar a Idic@wion libre de ionosfera cancela el
99.9% del efecto ionosférico. En caso de no dispdaein receptor de doble frecuencia
se puede emplear un modelo ionosférico predictius, parametros del modelo de
Klobuchar (Klobuchar, 1987) se transmiten en el sagnde navegacion de los satélites
GPS.

No obstante, la ambigiiedad de fase de la comidimdibre de ionosfera no es un
nimero entero. Este problema obliga a establedest@gias que se apoyen en otras
combinaciones, tipicamente primero obtener la aiigaigd de la combinacion wide-line
y con ella estimar la ambigiiedad de la combinaogmow-lane para poder finalmente

separar las ambigliedades de las dos fases poddBteavitt, 1989).

En caso del software RTKLIB, que en realidad ef&iltro Kalman extendido, no
se emplea ninguna combinacién de fase. Los térndea®tardo ionosférico que no se
anulan en las dobles diferencias se incorporareetov de estados como incégnitas a
determinar junto con las coordenadas, los retatrposféricos y las ambigiedades de
fase (Takasu y Yasuda, 2010).

10
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1.2. Retardo troposférico

Dadas las frecuencias de emision de las sefal®daaoposfera, a diferencia de
la ionosfera, se comporta como un medio no disperdde forma que el efecto que
ejerce sobre las sefiales GPS no depende de serfostuEn este caso no existe una
combinacién de observables a diferentes frecuengia nos proporcionen una

combinacion libre de troposfera.

Para la modelizacion del retardo troposférico sedpuseparar el retardo vertical
total en dos contribuciones, una correspondiefdecamponente seca de la troposfera, en
Su mayoria nitrégeno y oxigeno en equilibrio hithtso (Leick, 1994); y otra parte
correspondiente a la componente himeda debidapak \de agua en la atmosfera. La
componente seca es la que mas aporta al retaralp $0t embargo la componente
humeda es la mas variable, resulta mas dificil delatar y es la responsable de los
mayores problemas a la hora del posicionamienta Bstimar el retardo troposférico
entre satélite y receptor hay que aplicar un fadooblicuidad dependiente del angulo de
elevacion del satélite a la suma de las componeeies y himeda para poder proyectar

el retardo vertical en la direccién del satélite.

Mejoras en estos factores de oblicuidad en formmglEones de mapping como
la de Niell (1996) y el seguimiento de satélite; @ngulos de elevacién bajos han
contribuido a mejorar la calidad del modelado dérdposfera y, en consecuencia, del
posicionamiento. Dada la geometria de la interéacentre los satélites y el receptor, la
componente vertical es la que conlleva mayor irchambre en su determinacion asi que
al recibir la sefial de satélites cercanos al hntegda fuerte correlaciéon entre los retardos
atmosféricos y la componente vertical del posiawieato se atenta (Xu, 2007). Ademas
el hecho de no considerar Unicamente la elevaabsadélite en el modelado, sino incluir
términos correspondientes a gradientes tropos&dezonutales (Bar-Sever et al., 1998),

también ha contribuido a la mejoria de la precisiéhposicionamiento.

En nuestro caso, la opcidén que se ha seleccionaab software RTKLIB para
tratar los efectos troposféricos en la determimadi® lineas base ha sido la de estimar el
retardo troposférico vertical (Zenith Tropospherielay) incluyendo gradientes

azimutales.

11
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1.3. Resolucion de ambigledades

La clave para conseguir un posicionamiento GP8igwees la obtencion del
numero entero de ciclos completos de la sefial de &n dobles diferencias. A ese
numero entero se le denomina ambigledad inicigfade. En un primer momento las
ambiguiedades de fase no se fijan a sus valoreergmo que se dejan “flotando”, en
una segunda etapa se adoptan valores enteros gpanabigiiedad. La diferencia en
precision de los resultados de posicionamientcedidtar o fijar las ambigliedades es de
un orden de magnitud, pasando de precisiones dehale cm-dm con ambigliedades

flotantes a conseguir precisiones de mm-cm al fgrambigiedades (Teunissen, 1996).

Entre los numerosos métodos para fijar las ambayles el que se ha venido
imponiendo es el método LAMBDA (Teunissen, 1995sly variante MLAMBDA
(Chang et al., 2005). Este es el método implemergace| software RTKLIB. LAMBDA
es un acronimo de Least-squares AMBIiguity Decaticeia Adjustment, que podria
traducirse por ajuste minimo cuadréatico de decai@h de ambigliedades. En definitiva
la resolucién de ambigiiedades se basa la busqeeldasolucion en un hiper-elipsoide
definido por la matriz varianza-covarianza de latbigliedades flotantes. El problema es
que en el procesado GPS la forma de ese hipepiel@es muy elongada, lo que provoca
gue la busqueda de la solucion sea lenta y complajalave del método LAMBDA es
gue mediante sucesivos cambios de base va deomtodies ambigliedades de forma que
con cada cambio de base cambia la matriz variaozarianza con lo que cambia la
forma del hiper-elipsoide que se va pareciendo asfieroide, dénde la busqueda de la
solucion es mucho mas sencilla y rapida. Una vezadla la solucion de una forma méas
eficiente se deshacen los cambios de base efestpada llevar la solucién al momento

original.

Las variantes a este método suelen introducintiist formas o test para validar
gue la solucion sea efectivamente la correcta, y& wupa incorrecta fijacion de las
ambigiedades enteras seria peor que dejarlasdtot&n nuestro caso, los resultados del
calculo de las lineas base solo se han consideaptits en aquellas épocas de

observacion que contaban con las ambiguedadeadimdus valores enteros.
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1.4. Ajuste de red

El software RTKLIB (Takasu, 2013) aporta el catcde las lineas base GPS, el
ajuste de red posterior que se lleva a cabo pdem@blas coordenadas de las estaciones
de la red ha sido programado en Matlab. Antes deenmar, como ya se ha sefialado, se
seleccionan las épocas de observacion en las ghanséjado las ambigiedades a su
valor entero. A continuacion se aplica un cambisideema de referencia para realizar el
ajuste en un sistema local este, norte, arriba.nii®@no modo que se transforman los
vectores se transforman las matrices varianza ieowzar asociadas, que seran las
matrices cofactor de las observaciones del aj@&eealiza un ajuste independiente para
cada época de observacion. En un primer momerdgust como si fuera una red libre,
es decir, fijando los parametros minimos que pamobtener una solucién. Los residuos
de este primer ajuste son empleados para tratdetéetar errores groseros en alguna
estacion individual. En segundo lugar se elimireanihcognitas correspondientes a las

coordenadas de las estaciones de referencia figgidus valores.

Para cada época de observacion se almacena ladsotiec cada estacion y los
valores correspondientes a la matriz varianza @ovza de los parametros. Se almacena
también, para cada componente, la media de laduassidel posicionamiento respecto a
cada estacion de referencia. Este valor resultatiidad en periodos de inestabilidad
atmosférica y nos permite detectar que los resedtai®l ajuste pueden verse sesgados.
Una vez finalizado disponemos de una serie templerabordenadas para cada época de
observacion, la dispersion en esta serie de coaddsnes alta, del orden del cm. Para
poder ser capaces de detectar deformaciones deefequagnitud estas series de

coordenadas son filtradas.

1.5. Filtro Kalman

En las primeras etapas del programa Apolo de laANA8 daban problemas en
cuanto a la correcta estimacion de la trayectogasystema de control. El Filtro Kalman
(Kalman, 1960) resolvio el problema de la fusiorddeos provenientes del radar y de los
sensores inerciales para la estimacién de la tayac Hoy en dia su uso esta muy

extendido para el calculo de trayectorias combioasetos de sensores inerciales y de
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GPS pero también para gran cantidad de aplicacum@#tadas al tiempo real, en las que
actia como estimador 6ptimo del estado de un sastearson et al., (2010) emplean un
Filtro Kalman en el &mbito de la vigilancia volcgamimediante GPS tratando de reducir la

dispersion en las series temporales de coordenadas.

En nuestro caso, asi como en del de aplicacionestadas al tiempo real
(Kalman, 1960), cada cierto tiempo disponemos @enueva medicion “z” con su matriz
de varianza covarianza R, que se debe comparda catucion del vector de estados “Xx”
con su matriz de varianza covarianza P. Para oslacilas observaciones con los
parametros se emplea la matriz H (ecuacion 1.1). nHastro caso, al ser las
observaciones y los pardmetros las coordenadasneste, arriba de la serie temporal la
matriz H coincide con la matriz identidad. Nuesteso (z = x) seria un ejemplo de un
proceso de integracion muy poco acoplado en lafijreamos los resultados finales del
calculo. La matriz de varianza covarianza de laeolaciones R, es en nuestro caso, la
matriz varianza covarianza de los parametros dett@jde red que se realizd
anteriormente.

z=Hx (1.1)

Para que sean comparables la observacion con Iésnemos del vector de
estados, deben estar referidas al mismo instantigeigo (k), por lo que de alguna
manera debemos predecir el comportamiento de “xéleiempo. Para la prediccion del
vector de estados “X” se emplea fundamentalmentendé&riz A, también podemos
emplear B y “u”, en el caso de que influyan vamabén la prediccibn que no estén
incluidas en el vector de estados. En nuestro iwas®ra necesario recurrir a B y “u” ya
gue no incorporamos informacién extra al calculosnalad de la referente a las
coordenadas.

X = Axk_1 + Buk (12)

Del mismo modo que se lleva a cabo la predicciga phvector de estados “X”
se debe hacer del mismo modo para la matriz denzicovarianza asociada P. La
matriz Q se emplea para restarle fiabilidad al waledicho de “x”, dependiendo de lo

preciso que sea nuestro modelo de prediccion.

14



Capitulo 1: Procesado subdiario GPS

Py = AP,_1At + Q (1.3)

Este punto del modelo de predicciébn puede ser esdte si estuviéramos
modelando deformaciones de las que podemos conacpatron de comportamiento a
priori, sin embargo en nuestro caso no seria ptadesumir que la deformacion fruto de
las intrusiones magmaticas vaya a comportarsergina forma preestablecida, por lo
que, al disponer de datos cada 30 segundos, nuestielo de prediccion se limitard a
asumir que la posicibn se mantiene constante, gué la matriz A coincide con la
matriz identidad. Para reducir la dispersion deelae recurriremos a la matriz Q. Valores
muy altos de la matriz Q harian que la soluciéridhia “x” tuviera poco peso en
relacion con las nuevas observaciones “z” por le lgs resultados del filtro serian méas
ruidosos pero reaccionarian muy rapidamente adowios. En cambio adoptar valores
muy bajos de la matriz Q haria que las nuevas absienes no tuvieran importancia por
lo que el filtro arrojaria resultados muy poco osids pero poco propensos a reaccionar
con los cambios. Debemos adoptar un valor de @nieidio, que nos permita reducir la
dispersion de los datos pero que reaccione en das@roducirse una sefial de
deformacién. En nuestro caso el valor de Q se tardmado empiricamente, adaptando

el nivel de dispersion de los datos a nuestrassitames de vigilancia.

Una vez disponemos del valor observado y el vatedipho para el mismo
tiempo, se debe decidir en qué cantidad se moddigaediccion a la vista de la nueva
observacion. Aqui entra la ganancia de Kalman, im&tr que es la clave de todo el

proceso.

K, = P HY(HP Ht + R)™1 (1.4)

Finalmente con la ganancia de Kalman ya calcul&dacsualizan los valores

predichos empleando la ultima observacion.

X = Xg + Kk(zk - ka) (15)
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El filtrado de la serie de datos es el ultimo pdsbprocesado. La solucion que
hemos adoptado separa las fases de obtencionede liiase con un posterior ajuste de
red y finalmente el filtrado de los resultados,ceasideraria una solucion muy poco
acoplada. Sin embargo se ha logrado dar contin@bedlculo a lo largo de las tres fases
ya que la matriz varianza covarianza de las libeag sirve como matriz cofactor de las
observaciones del ajuste de red. Y a su vez laizmasirianza covarianza de los

parametros del ajuste es la matriz R asociadaabkesvaciones del Filtro Kalman.

1.6. Filtro sidéreo

Es frecuente que en el célculo de series tempoddecoordenadas en redes de
estaciones permanentes GPS se proporcione unddsolle posicionamiento por dia.
Dados los movimientos lentos que caben esperastdeipo de estaciones una solucion
diaria es la opcién mas adecuada. Las necesidadasadred de vigilancia volcanica son
distintas y exigen que los resultados se propoeci@una frecuencia mas alta, por lo que
debemos calcular una solucion de posicionamient® gada época de observacion. Para
el procesado de vigilancia volcanica que se ex@oeadrcapitulos posteriores este periodo
es de 30 segundos. Sin embargo, con caracter pramos a experimentar con datos
RINEX a 1 segundo, para tratar de identificar me@ntos asociados a los terremotos de
Lorca y Alboran. Durante el terremoto de Lorca klde mayo de 2011, la estacion GPS
LORC de la Direccion General de Patrimonio Natyr&8iodiversidad de la Region de
Murcia estaba registrando datos con una frecueseid segundo. Del mismo modo
existen datos RINEX a 1 segundo del 25 de ene@®#l&é cuando se produjo el terremoto
de Alboran, correspondientes a la estacion GPS AtBIOnstituto Geogréafico Nacional
situada en la Isla de Alboran. El procesado desdaf®S con una frecuencia de 1 segundo
ha sido empleado para medir los desplazamientakipigios durante grandes terremotos
como el de Denali en 2002 (Bock et al., 2004) deelapon en 2011 (Pollitz et al., 2011).

De esta forma podemos validar el procesado en tit@uistinto a la vigilancia
volcanica. La frecuencia de datos que es necesariestos movimientos asociados a
terremotos es mucho mayor que la que serd necqsandamonitorizar los procesos
volcanicos, cuyas velocidades son muy inferiores.|® que, desde este punto de vista,
estamos sometiendo al procesado a unas exigengeesiges a las que tendra que

responder cuando se implemente para la red Catexgataciones de vigilancia GPS.
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Una de las primeras consecuencias de ampliartuéncia de muestreo en la
serie de coordenadas es que se produce un auneetgalgpersion, ya que efectos que
antes estaban promediados ahora se manifiesteamelate. Este es el caso del efecto
multitrayectoria, que en el caso concreto de est@si GPS permanentes donde el
entorno de la estacibn permanece constante ererapdi, sigue un patron peridédico
asociado a la repeticion de la configuracion gedo@entre los satélites y el receptor.
Este periodo de tiempo en el que el patron quegoael efecto multitrayectoria en la
serie de coordenadas se repite es aproximadameunie sidéreo (23 horas 56 minutos y
4 segundos), de tal forma que modelando ese pgtrénse vaya repitiendo cada dia
sidéreo en la serie de coordenadas se puede nestmefecto. Ha quedado demostrado
que el uso del filtro sidéreo reduce la dispersjde provoca el efecto multitrayectoria en

posicionamiento a alta frecuencia (Genrich & Bdd92; Bock et al., 2000).

Sin embargo este periodo de tiempo no es exactarmentiia sidéreo y tampoco
es exactamente igual para toda la constelacioratéétes (Seeber et al. 1997). Esto se
debe a que el criterio que se emplea para fijgrolsicion de los satélites es que se
mantenga la longitud terrestre del nodo ascendita orbita (Chao y Schmitt, 1991),
por lo que los efectos de la precesion de la tigrosocan que el periodo de la érbita del
satélite sea aproximadamente 8 segundos mas breveirgdia sidéreo (Choi et al.,
2004).

Ya que en nuestro caso trabajamos con datos daoesta GPS permanentes y
gue necesitamos eliminar la dispersion de la skrieoordenadas subdiarias al maximo
posible para tratar de aislar los movimientos cdesapor fendmenos sismicos o
volcéanicos, la aplicacion de este filtro sidérealeggran utilidad. La figura 2.1 muestra
los efectos en la reduccion de la dispersion deree de coordenadas de la estacion GPS

de LORC en Lorca procesando datos con una frecueecl segundo.

17



Héctor Lamolda Ordéiiez

LORC
: : . | ——Sinfilro sidéreo
0] S ..................... ..................... ..... —Con filtro sidéran

=
L

Deformacidn este (mm)
=

L
(=
T

S20F

I i I I
0240 02:45 02:50 0255 03:.00 0305
11-05-2011

Figura 1.1: Resultado de aplicar el filtro sidérem la componente este de la estacion
GPS LORC.

Se observa una importante reduccion, en torn0%l, sle la dispersion de la serie
de coordenadas al aplicar el filtro sidéreo, de anqde hace posible identificar con
mayor facilidad los movimientos subitos y brevescéslos a procesos sismicos. A
continuacion se exponen los resultados de aplista enetodologia para tratar de
determinar el desplazamiento que sufrieron laiestes GPS que registraron datos con
una frecuencia de 1 segundo durante los terremd#okorca y Alboran. Ademas se
aplicard un Filtro Kalman a la serie de coordenagasa tratar de estimar el

desplazamiento permanente que se ha consolidedi@sraismos.
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1.7. Lorca

El 11 de mayo de 2011 a las 16:47:25 UTC se régist la ciudad de Lorca un
sismo de magnitud momento 5.1 localizado a unomécia el noreste de la ciudad
(L6pez-Comino et al., 2012). El sismo caus6 9 naseytmas de 300 heridos, ademas de
afectar gravemente a las edificaciones. Algunodicesti y partes del centro historico se
derrumbaron durante el proceso y un gran nimetosdgue resultaron dafiados tuvieron
que ser derruidos con posterioridad. La situaciénlad ciudad en la direccion de la
directividad explica que se produjeran dafos teawver, que no se hubieran dado

Unicamente por la magnitud del sismo (Rueda e2@l4).

En cuanto a los datos GPS disponibles, en la Retgdviurcia existen dos redes
de estaciones permanentes que ofrecen accesoalists datos, la red REGAM del
Servicio de Cartografia de la Conserjeria de OBxadicas y la red Meristemum de la
Direccion General de Patrimonio Natural y Biodivdasl. Ambas redes tienen una
estacion GPS instalada en Lorca llamda LORC, sibaego la estacion de REGAM no
estaba operativa cuando se produjo el terremotortufadamente si hay datos de la
estacion LORC de la red Meristemum con una fredaetie 1 segundo. Ademas en el
centro de la ciudad el Instituto Geografico Nacianantiene instalado un acelerometro
de disparo que registr6 datos del terremoto. Lardi®.2 muestra las distancias relativas

entre el epicentro y la estacion GPS y entre elegpio y el acelerometro.
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Figura. 1.2: Mapa de situacion de la estacion GP8e} acelerometro junto con la

localizacion del sismo del 11 de mayo de 2011 eod.o

En el procesado de los datos RINEX, las lineas badsan calculado desde la
estacion LORC hasta las estaciones CRTG, CRVC y ®MURdas ellas de la red
Meristemum, que se han tomado como estacionedetemeia fijando sus coordenadas.
Previamente se comprobd que efectivamente solostacién LORC habia sufrido
desplazamientos mediante la obtencion de los pamsnee una transformacion de
semejanza entre las estaciones antes y despugisrde| la Unica estacion que presentaba

residuos intolerables era LORC.

En la figura 2.3 se muestran los resultados sicaphingun filtro Kalman en los
que se detecta, unos 6 segundos mas tarde de psedeicsismo, una amplitud méaxima
pico a pico del movimiento registrado por la comgue norte de la estacion GPS de
unos 28 £ 5.2 mm. Junto con los resultados delgsaxdo GPS se muestra el registro del
acelerémetro corregido, filtrado e integrado dosegepara poder expresar los resultados
en términos de desplazamiento. Se debe tener ermacgee la frecuencia de muestreo de
1 segundo no es suficiente para registrar en dédgatbtalidad del movimiento, por lo que
es muy probable que la amplitud maxima pico a piebmovimiento fuese mayor en
realidad en el emplazamiento de la estacion GP®s Essultados concuerdan con los

obtenidos por Mendoza et al., (2012), que ademapraeesar los datos RINEX por
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dobles diferencias emplean la metodologia Preatset Positioning (PPP) descrita en
Zumberge et al. (1997).
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Figura 1.3: Evolucién temporal de la componenteteadel vector deformacion en la
estacion GPS LORC junto con el desplazamientotragis por el acelerometro durante

el sismo del 11 de mayo de 2011 en Lorca.

Ni la localizacién, ni la frecuencia de muestremcide en los dos sensores. De
hecho la orientacion del acelerémetro (N 8) tampoco coincide plenamente con la
componente norte de la estacion GPS. No se pretigdiecir de la comparacion de la
forma de ambos datos nada mas que la confirmaei@ue la sefial detectada por el GPS
corresponde efectivamente a los efectos causadosl| perremoto, ya que tanto por lo
breve del movimiento registrado como por su amplihno demasiado llamativa, se
podrian generar dudas. Como se comprobard masmsletm el caso del terremoto de

Alboran no sera necesaria esta aclaracion.
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Si se dispusiera de datos de ambos sensores esnab mmplazamiento y con la
misma orientacion, se podria emplear el Filtro Kalmpara acoplar las dos sefiales con
distinta frecuencia y se podria obtener un movitoietetallado por la alta frecuencia del

acelerémetro y con la seguridad en la posicionageeta el GPS.

Para tratar de determinar el desplazamiento pemmerproducido por el sismo,
se ha aplicado un Filtro Kalman a la serie de dedosespondientes a los dias previos y
posteriores, con el objetivo de ser capaces deciaprenas claramente los
desplazamientos de pequefia magnitud que se han Elada figura 2.4 se representan

los resultados de las componentes horizontales estacion LORC.
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Figura 1.4: Evolucion temporal de las components® ¢ norte del vector deformacion

en la estacion GPS LORC antes y después del sisiid de mayo de 2011 en Lorca.

En la componente norte se produjo una deformacdémagnente de unos 4 + 1.4
mm. En la componente este la deformacién permarmstéeia en torno a 0.7 + 1.1 mm,
de la que no podemos estar seguros ya que eirdela precision. Estos resultados en
componente norte coinciden con los obtenidos pmz&lez et al., (2012). En este trabajo

también se procesaron los datos RINEX a alta frestmecon el objetivo de observar
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movimientos durante el terremoto. Sin embargo, aen@gmbién aplicaron un filtro

sidéreo a la serie de coordenadas, no obtuviesnittados significativos.

En el caso del terremoto de Lorca, se ha logratma& el movimiento sufrido
por la estacién GPS durante el sismo con datdsltsar de una frecuencia de 1 segundo
asi como las deformaciones permanentes que haadped la estacion tras emplear un
Filtro Kalman a la serie de datos. Los movimiergnsvertical no son significativos por
permanecer por debajo de la precision en amboss.cass resultados que se han
obtenido aqui coinciden con los arrojados por dit@sajos por lo que nuestro procesado
se comporta de forma apropiada tanto en altasdnetas como en periodos de tiempo

mas largos.

1.8. Alboran

El 25 de enero de 2016 a las 04:22:00 UTC setrégs el Mar de Alboran un
sismo de magnitud momento 6.3, que fue sentidoiamphte en el sur de Andalucia,
Ceuta y Melilla, localizado a unos 20 km al noree Alhucemas (Instituto Geogréafico
Nacional, 2016). Desde el dia 21 de enero se veagstrando sismos en la zona sur del
Mar de Alboran, el numero total de localizacionesd entonces es superior a 2000, mas
de 160 sentidos por la poblacién y alcanzando &llds una magnitud momento mayor
que 5.

En la Isla de Albordn, situada a unos 80 km alester del epicentro como
muestra la figura 2.5, el Instituto Geografico Mameal mantiene la estacion GPS
permanente ALBO, que registré datos RINEX con ueaufencia de 1 segundo durante
el sismo del 25 de enero, aunque los dias 27,28de enero se produce una pérdida de

datos por problemas de alimentacion en el receptor.
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Figura. 1.5: Mapa de situacién de la estacion GBSt¢ con la localizacién del sismo
del 25 de enero de 2016 en el Mar de Alboran.

En el procesado de los datos RINEX se calculaasnliheas base desde la
estacion ALBO hasta las estaciones permanentesd8Pi8stituto Geografico Nacional
de ALME, MALA y CEU1 situadas en Almeria, MalagaCguta respectivamente. Tras
comprobar, como en el caso de Lorca mediante uaasformacion espacial de
semejanza, que esas tres estaciones no habiatiosnoiingin movimiento asociado al
sismo se consideraron estaciones de referencidijm sus coordenadas. Ademas se
calcularon las lineas base desde la estacion dd BfEMelilla también perteneciente al
Instituto Geografico Nacional. De esta estaciés@ba detectado ningin desplazamiento
permanente significativo, no obstante ya que lensidlad maxima registrada en Espafia
se ha dado en la ciudad de Melilla y que se prodojonovimiento durante el terremoto

no se ha empleado como estacion de referencia.

En la figura 2.6 se representan las componentézohtales de la estacion ALBO
sin la aplicacion de ningun Filtro Kalman durantesiemo del 25 de enero. El maximo
desplazamiento de pico a pico en la componente radcanza los 163 + 5.9 mm. Los
puntos maximos y minimos en las componentes astety se van alternando, ademas se
aprecia claramente que la amplitud del movimienttaecomponente este fue menor que

en la norte. La mayor magnitud de este sismo caaipacon el de Lorca hace que en
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este caso no haya duda sobre el registro del merimidel receptor GPS que recuerda

mucho mas a una sefial propia de un sismémetro.
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Figura 1.6: Evolucion temporal de las component&® ¢ norte del vector deformacion
en la estacion GPS ALBO durante el sismo del 2%rmkro de 2016 en el Mar de

Alboran.

A diferencia que con un sismOmetro, en ese casierpos obtener una
estimacion del desplazamiento permanente que hasudl terreno sobre el que se
asienta el receptor GPS. Los datos RINEX correspotes a los dias previos y
posteriores al sismo han sido procesados y selitadpun Filtro Kalman que permita
una mejor apreciacion del desplazamiento permarieageel sismo. En la figura 2.7 se
muestra la ausencia de datos en los dias inmediatanposteriores por falta de
alimentacién en la estacion. Aun careciendo de éatms los resultados muestran que se
produjo un desplazamiento permanente en comporestee de unos 2.4 + 1.3 mm
mientras que en la componente norte estaria eo 608 + 1.6 mm, si bien es cierto que
de este ultimo valor no podemos estar segurosubeonen la componente vertical no se

aprecian movimientos significativos.
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Figura 1.7: Evolucion temporal de las component&® ¢ norte del vector deformacion

en la estacion GPS ALBO antes y después del sish&bdle enero de 2016 en el Mar de

Alboran.

En este caso, a diferencia del caso de Lorca,enbas podido contrastar los
resultados obtenidos al no encontrar, a fecha gné se redactan estas paginas, ninguna
publicacion al respecto. No obstante el proposiie ge perseguia de someter al
procesado a un entorno de prueba para comprobaoreportamiento a la hora de

detectar deformaciones se ha visto cumplido.
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1.9. Mareay carga oceanica

Al calcular la posicion de la estacidon GPS paraaodubca de observacion (en
este caso 30 segundos para el procesado subdia@arthrias), se distinguen en la sefal
fendmenos que, aunque presentes de igual formraraedia diaria, no son apreciables de
manera visual en este Ultimo caso. Un claro ejerepla influencia de la marea terrestre
y la carga oceanica en las series de coordenadasosDfendmenos se originan como
consecuencia de la variacion temporal de la posidé la Tierra en el espacio con
respecto a los distintos cuerpos celestes, primgrge el Sol y la Luna (Wilhelm et al.,
1997) Ocasionalmente, estos efectos son percept#slda componente vertical de las
series temporales de coordenadas de las estacéi®sde El Hierro, como se puede
observar en la figura 1.8, donde se puede ver deer@amuy clara como la sefal tiene

componentes diurnas y semidiurnas.

La contribucion de estos efectos de marea terrgstegga ocednica, es alin mas
evidente si analizamos el contenido espectralenuéncias de nuestra sefial. Una manera
de verlo es aplicando la transformada de Fourierestas series temporales de nuestras
coordenadas. De éste modo, podemos observar eguta f..9 como el espectro de
frecuencias de la sefal temporal de la estacion G, muestra amplitudes
especialmente altas en las componentes de mareaadiy algo menores en la

semidiurna, terdiurna y cuardiurna.
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Figura 1.8: Evolucién temporal de las tres compdaerdel vector deformacion en la
estacion GPS HIO8 durante la segunda mitad deldeerayo de 2013.

La magnitud de estas amplitudes varia dependierdta cestacion GPS que
estemos considerando, o el periodo de tiempo qamalece. Sin embargo, en todas las
estaciones y en cualquier intervalo temporal sopesi 2 semanas las frecuencias

correspondientes a las componentes de marea san.cla
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Figura 1.9: Resultado de la aplicacion de la Trasfada rapida de Fourier mostrando

el contenido en frecuencias de la componente atie la estacion GPS HI08.

Los modelos globales empleados para el tratamidatalatos GPS como el
FES2004 (Lyard et al., 2006) presentan problemapladarlos en determinados lugares
(Benavent, 2010). Para poder evaluar correctamestefectos de la carga oceanica en
islas relativamente pequefias es de gran importdispaner de una cartografia exacta de
la linea de costa (nivel de detalle que no es abjeren un modelo global), o bien,

modelos locales obtenidos a partir de medicionegun(Arnoso et al., 2006).

Para tratar de minimizar estos efectos sobre |eessde coordenadas se ha
empleado la libreria para Matlab T_TIDE (Pawlowétzal., 2002). Esta herramienta ha
sido empleada en otras ocasiones para el an&isigaceas en series de coordenadas GPS
(Prates et al., 2013a). Pese a los esfuerzosadatizy aunque se logré identificar las
ondas constituyentes de marea, no fue posible @btam modelado para cada estacion
gue ofreciera resultados satisfactorios indepemeheente del periodo de tiempo

considerado. Hay que tener en cuenta que se edtindo de modelar los efectos
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residuales tras la aplicacion de un modelo globahdreas en dobles diferencias, con un

ajuste de red posterior.

Dadas las dificultades encontradas para obtenenadelo conjunto de marea y
carga para cada estacion, se optd por una solgodsistente en la realizacion de un
filtrado de las 4 frecuencias que asociamos cordagonentes de marea. Para ello, se
ha llevado a cabo un ajuste minimo cuadrético pada dia. Asumimos que la sefial de
deformacién esta afectada por el resultado de slasacontribuciones de esas cuatro

componentes de marea.

4
Xp = 2Ai sen(2nf;t, +v;) (1.7)
i=1

Para definir cada componente de marea necesitaptesnanar su frecuencia
(f1), amplitud (4;) y fase inicial(y;). Conocemos las frecuencias por lo que hay que
obtener las amplitudes y las fases iniciales. RHoase realiza un ajuste diario sobre la
serie temporal de coordenadas conocidgg, con datos cada 30 segundos), por lo

gue n va desde 1 hasta 2880.

Una de las dudas que puede surgir por el hechpldamlesta metodologia, es si
el fitrado aplicado a la sefial temporal, puedemiglar una parte de sefial que
correspondiese a deformacion. Se ha comprobadoeangn datos de las distintas
reactivaciones que el filtrado de las frecuencega@mnponentes de marea no distorsiona
la sefial de fondo, que es de una frecuencia magjbajlas que estamos filtrando. En la
figura 1.10 se muestran los resultados para la ooege vertical de la estacion HI05

durante la reactivacion de marzo de 2013.

Por los datos de los que disponemos, no parecalpmbbservar una sefial de
deformacioén volcanica que en el mismo dia presenteomportamiento similar a los
efectos de la marea sobre la serie de coordenbadaslucion de filtrar las frecuencias
correspondientes a las componentes de marea resefdtauna via que se ajusta
adecuadamente a las necesidades del control demadeiones para la vigilancia

volcanica en Canarias.

Una solucion intermedia que podria ser objeto desideracion en futuros

trabajos y no requeriria filtrar frecuencias de dearie de coordenadas, con las
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precauciones que ello conlleva, es la sustitucElmubdelo global por modelos locales

desarrollados especificamente como el de Arnoab, €2006).
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Figura 1.10: Resultados de aplicar el ajuste diapara modelar las influencia de la
marea y la carga ocednica en la componente vertigaHIO5 durante la reactivacion

volcanica de marzo de 2013.

Como ya se ha descrito, en el procesado de los GRS se emplea el método de
las dobles diferencias, que es el que mejores goaes nos ofrece, y dadas las
caracteristicas del volcanismo monogenético enslas Canarias, es necesario emplear
estaciones de referencia que estén situadas fadeisla donde se esté produciendo la
reactivacion volcanica. Si se trabajara con la dwtgia Precise Point Positioning (PPP)
descrita en Zumberge et al. (1997) no seria ngaessta matizacion, ya que con esta
metodologia de céalculo en la obtencion de coordendd cada estacion soélo intervienen
los datos de observacion de la propia estaciomesiizar dobles diferencias con ninguna
estacion de referencia, ni un ajuste de red postdPior lo que para poder emplear el
modelo local trabajando con dobles diferenciasasdds estaciones de la red procesada

deberian estar en el archipiélago canario.
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1.10. Troposfera

En ciertas ocasiones se presentan cambios bresclas series de coordenadas
gue se recuperan al cabo de uno o dos dias. Egula f1.11 se muestra uno de estos
episodios para la estacion HI08. El hecho de gsedardenadas de la serie vuelvan a
recobrar la misma tendencia que tenian antes déioay que sea muy complicado dar
con una explicacion para que una estacibon GPS pemnt& presente este
comportamiento, nos hace pensar que son puntosagmgrerrores, sesgos en el calculo
de las coordenadas de la estacion GPS. El displendatos de posicion subdiarios es de
mucha utilidad en este caso, ya que el cambio brest las coordenadas, o su
recuperacion, en muchas ocasiones se producennanear o al finalizar el dia.
Teniendo en cuenta que se procesan datos RINEXslizon épocas de observacion cada
30 segundos, parece claro que si los cambios msscproducen a las 00:00:00 y a las
23:59:30, existe alguna causa que esta sesgacdtrelo de posicion en los datos de ese
dia. Un error en las efemérides podria causar adlgma, pero afectaria a todas las

estaciones de la red.

Si considerasemos el caso contrario habria queabadglin proceso capaz de
desplazar muy rapidamente la estacion, con su memacion, exactamente a esa hora y
al poco tiempo recuperar la posicion. Descartardinfluencia de cualquier tipo de
accion humana sobre la estacion vamos a consigeease trata efectivamente de un

sesgo en las coordenadas, y a intentar desculzausa.
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Figura 1.11: Evolucion temporal de las tres compues del vector deformacion en la

estacion GPS HIO8 durante el mes de octubre de.2015

Para tratar de averiguar qué provoca estos epsodimos a emplear el que
sufrié la estacion HIO3 el 9 de diciembre de 20EBt&ndonos en su componente
vertical. Dadas las precisiones que se alcanzanehoglia en la determinacion de la
posicion de los satélites, las mayores fuentesrde en el posicionamiento son debidas a
efectos multitrayectoria y a los retardos tropaséér (Larson et al., 2010). El uso del
filtro sidéreo para paliar los efectos multitraye ya se ha tratado en capitulos
anteriores y, en cuanto al retardo troposféricosaftware de procesado incluye los
términos de gradiente troposférico azimutal (BareBeet al., 1998) que mejoran la
precision en el posicionamiento (Gegout et al.,120la figura 1.12 muestra el cambio
brusco de esa componente vertical junto con lanaston del retardo troposférico. Se
observa una caida subita en el valor del retammu#férico coincidiendo en el tiempo
con la variacion en la vertical de la estacion. aPabtener una solucion de
posicionamiento del receptor conociendo la posiciénos satélites es necesario estimar
simultdneamente los retardos atmosféricos que dafreefial. Por lo que una mala

determinacion del retardo troposférico producirissesgo en las coordenadas.
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Figura 1.12: Evolucion temporal de la componentdigal del vector deformacién en la
estacion GPS HIO03 (eje izquierdo) y del retardoptisférico (eje derecho) durante un

episodio de inestabilidad atmosférica en diciendee013.

Parece claro que dos pardmetros altamente coomdatos en el procesado GPS
como son las coordenadas del receptor y el retaiopmsférico sufren fuertes caidas
simultdneas. Sin embargo ambos parametros somiedetos por el software de calculo,
seria necesario disponer de datos independienfgoetsado GPS que puedan ofrecer

informacion adicional sobre el estado de la trogr@sén esos momentos.

Afortunadamente se da la circunstancia de que eninimediaciones de la
estacion GPS HIO3 se encuentra una estacion mkigioa de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) con los datos abiertos al prtblEn la figura 1.13 se representan
simultaneamente las coordenadas de la componeriteal/ele HIO3 con el registro de
humedad de la estacion meteorolégica. La corrglagidre ambas sefiales es muy clara.
La variacion brusca de la humedad registrada esstacion meteorolégica explica los
cambios detectados en la posicion de la estacena despejar las dudas completamente
necesitariamos los datos de un radidmetro verdicdh estacion que nos proporcionase
datos del contenido en vapor de agua de la atnagsf@mplear estos datos para construir

un fichero RINEX meteorolégico que se pueda empksarel procesado GPS. Sin
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embargo, la relacién es tan clara que en este loasgatos de humedad en superficie
parecen mas que suficientes para comprobar quetelse no es capaz de reaccionar a
un cambio brusco en la componente himeda del cetemgosférico y esto provoca un
sesgo en las coordenadas. De hecho, se ha comprgbaderrores causados en la
determinacién de la contribucion de la componedtedda de la troposfera provocan un
sesgo en la estimacién del retardo troposféricataley, en consecuencia, en el

posicionamiento (Tregoning and Herring, 2004).
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Figura 1.13: Evolucion temporal de la componentdigal del vector deformacién en la
estacion GPS HIO3 (eje izquierdo) y del porcentdge humedad proporcionado por
AEMET (eje derecho) durante un episodio de inektizol atmosférica en diciembre de
2013.

Coémo ya se ha sefialado, estos episodios en lodagserie de coordenadas
experimenta un cambio brusco que se recupera altmuopo y se vuelve a instalar en la
misma posicion ocurren con relativa frecuencisgseSrata de un momento de calma entre
reactivaciones el fenébmeno no tiene mayores copse@s. El problema puede surgir
cuando, mientras se esta produciendo una readivase produce este sesgo en las

coordenadas de las estaciones GPS de vigilancia.
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El dia 3 de octubre de 2011, una semana antea deupcion, se produjo un
episodio similar que se manifesté sobre todo ercémsdenadas de HIO3 y FRON, las
graficas de deformacion de todas las estacionesdeR& red de vigilancia figuran en el
Anexo A. En aquellas circunstancias, cuando sebastbevando a cabo una
monitorizacion de la reactivacion volcanica, y ¢égmio en cuenta que no se habia
registrado antes un fendmeno similar ya que la grayoria de la red de vigilancia GPS
estaba recién instalada, este efecto puede seprigtido, de alguna manera, como Si

fuese una sefial precursora.

Si nos centramos esta vez en la componente nortdi@® y repetimos la
comparacion con la estimacion del retardo tropasievolvemos a encontrar un patron
muy similar que se representa en la figura 1.14 thida subita en el valor del retardo
troposférico estimado para esa estacion, coinaldi@nonolégicamente con un sesgo, en

este caso hacia el sur, de las coordenadas.
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Figura 1.14: Evolucién temporal de la componentetenael vector deformacion en la
estacion GPS HIO3 (eje izquierdo) y del retardoptisférico (eje derecho) durante un

episodio de inestabilidad atmosférica en octubr@®l, previo a la erupcion.
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Sin embargo, en este caso no encontramos undacidretan clara con los datos
de humedad de la AEMET, cuya relacion con la coraptennorte de HIO3 se muestra en
la figura 1.15. Los valores de humedad que coimcm# el comienzo del sesgo en las
coordenadas no destacan especialmente. Si biesrdsdvwue se produce un movimiento
brusco de bajada en los valores de humedad y questerior recuperacion si que
coincide con los datos correspondientes de posid®rda estacion GPS. En el caso
anterior la variaciéon de humedad se ajustaba garfemte en el tiempo al movimiento
de las coordenadas de la estacion. Se ha de teceerta que la estacion meteorologica
de la AEMET solo ofrece datos en superficie, y lgugeiial GPS se ve afectada a lo largo
de todo su recorrido por la atmésfera. Se podréir dgie el caso anterior se dio cierta

fortuna ya que los datos en superficie eran sufiegepara ver la relacion de forma muy

clara.
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Figura 1.15: Evolucién temporal de la componentetenael vector deformacion en la
estacion GPS HIO3 (eje izquierdo) y del porcentdge humedad proporcionado por
AEMET (eje derecho) durante un episodio de inektini atmosférica en octubre de

2011, previo a la erupcion.
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Para el proceso del 3 de octubre de 2011 reséditaesclarecedor no comparar el
sesgo en las coordenadas de la estacion GPS cafatios de humedad, sino con los
valores de precipitacion acumulada cada 24 horasrguestra la figura 1.16. Si ademas,
representamos la componente norte de la deformagticando un Filtro Kalman mas
suave, se aprecia perfectamente como justo al gapem nuevo fichero RINEX de 24
horas los resultados vuelven a la tendencia quetemiam antes del producirse las
inestabilidades atmosféricas, confirmando el segg® se produce en la solucion de
posicionamiento. La relacion de la precipitaciom t& componente himeda del retardo
troposférico es también directa, y en este casticaxde forma mucho mas gréfica el
sesgo en las coordenadas que los valores de huneeaain claros resultaban en el caso

anterior.

En cuanto al diagnéstico del problema, por lo kaoteente expuesto parece que
es muy posible que un cambio repentino en el caitate vapor de agua de la atmosfera
provoque una incorrecta estimacion del retardoostisico en el procesado de los datos
de las estaciones GPS, lo que tiene una influediiacta en los valores de
posicionamiento, proporcionando unas soluciones agién claramente sesgadas y no
representan el movimiento real de la estacion @2& debe tenerse presente a la hora
de usar los datos de deformacion para interpretaepos volcanicos, siendo necesario

asegurarse de la calidad del dato cuando se prodoc@mientos subitos como estos.

En cualquier caso, los resultados sesgados d@igusmiento GPS para estos
dias, no se pueden emplear ni para confirmar ra p@smentir cualquier fenébmeno
volcénico que estuviera ocurriendo en esos digseét al., 2017). Hasta que no seamos
capaces de eliminar los efectos de la troposferases dias, los resultados del GPS

simplemente no han de tenerse en cuenta.
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Figural.16: Evolucion temporal de la componenteteatel vector deformacion en la
estacion GPS HIO03 (eje izquierdo) y de la precipéda diaria total proporcionada por
AEMET (eje derecho) durante un episodio de inektini atmosférica en octubre de
2011, previo a la erupcion.

Aunque se haya detectado el origen del problemaogasionaba esos sesgos
repentinos en las series de coordenadas, actualmeprocesado de datos GPS no es
capaz de corregir por si mismo estos episodiosad®ios bruscos en las condiciones
meteorologicas. Hasta que no seamos capaces danelisge un procesado que sea
robusto ante estos fendmenos debemos ser conscidatéa necesidad de llevar un
control minucioso de las condiciones meteorologgasse den en las estaciones GPS, la
instalacion de estaciones meteoroldgicas propiatoja los propios receptores seria
recomendable, con el propdsito de poder interpaieectamente la informacion de las
graficas de deformacion.
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sismicidad en la isla de El Hierro durante las
reactivaciones volcanicas de 2011 a 2014

El Hierro es la m&s joven de las Islas Canariaslabsenor de las siete islas
principales y esta situada en el extremo sudoctatdel archipiélago volcanico. Gracias
a su singular localizacion, durante una asambledPa&ris el 25 de abril de 1634
convocada por el cardenal Richelieu, se acordo dijaneridiano origen en la parte mas
occidental de la Isla de El Hierro para poder manengitudes positivas en toda Europa.
El propio rey de Francia Luis Xl ratificé el acue. Las dificultades de la época para la
determinacién de la longitud complicaban la adapdi® forma generalizada de un
meridiano origen. Finalmente en 1884 se establécgenwich como nuevo meridiano

origen.

En julio de 2011 se comenzaron a detectar sefabsirgoras de actividad
volcénica, que unos tres meses después desembecal@erupcion submarina del 10 de
octubre, la primera erupcion volcanica producidaGamarias desde la erupcion del
Teneguia en la Isla de La Palma en 1971. Desdemsienzo del proceso el Instituto
Geografico Nacional, encargado de la vigilanciacd@ica en Espafia, estuvo coordinado
con el Comité de Seguimiento y Vigilancia Volcanmavisto en el Plan Especifico de

Proteccion Civil y Atencion de Emergencias por Be¥olcanico PEVOLCA.

Esta ha sido la primera erupcion submarina en diss ICanarias de la que
tenemos constancia en unos 600 afios de registavits en los que hay noticia de al
menos 17 erupciones monogenéticas (Romero, 198 psimera erupcion en las Islas
Canarias que se ha podido monitorizar instrumertaiendesde los momentos iniciales
(Lopez, C. et al. 2012). Con anterioridad a 2011aelsla de El Hierro la Gnica posible

erupcion de la que hay noticia es la de Lomo Negr793 (Hernandez-Pacheco, 1982).
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Previamente a julio de 2011 en la Isla de El Hieglw habia una estacion GPS
publica, FRON, perteneciente a la red de estacipaamanentes GPS del Gobierno de
Canarias GRAFCAN. El Instituto Geografico Naciordibponia de dos estaciones
sismicas en la isla. CTIG, un sensor banda anchi@sieomponentes y CHIE, sensor de
corto periodo y de componente vertical. Desde cgueéetectaron las primeras sefales
precursoras el Instituto Geografico Nacional degplenuy rapidamente una red de
vigilancia multiparameétrica en toda la isla. Effigara 2.1 se muestra el estado final de la
red de estaciones permanentes GPS. HIOO0, la estsiti;ddda en la capital Valverde, es

fruto de la colaboracién con el CSIC.

Existen ciertas particularidades en el procesad8 @#ta este caso. En primer
lugar hay grandes diferencias de altitud entreelsisciones. De este a oeste la isla
comprende unos 30 km y la parte alta esta a un@8 irbsobre el nivel del mar. Esto
implica que las condiciones meteoroldgicas puedemsly diferentes de una parte de la
isla a otra, aunque exista muy poca distancia gses¢pare, lo que puede influir en el
procesado GPS. Por otra parte, la deformacion prdawpor las intrusiones volcanicas
ha afectado a toda la isla lo que nos obliga, @bajar con el método de dobles
diferencias, a emplear estaciones de referenciadsis en otras islas. Eso implica que las
lineas base que se calculan entre estacionessle #on mucho més cortas que las lineas
base a las estaciones de referencia. Las estadenssferencia empleadas son LPAL,
situada en el Observatorio del Roque de los Mudsmade La Palma, e IZAN en el
Observatorio Atmosférico de Izafia en Tenerife. &iaciones de calidad y con una larga
serie de datos, empleadas por organismos interrde® como IGS y EUREF
respectivamente y mantenidas por el Instituto Gdagr Nacional. Se ha empleado la
velocidad de estas estaciones de referencia ejustkale red para evitar tener que
corregir el movimiento de placa a posteriori, canintencion de aislar de la deformacion

detectada las causas ya conocidas y observar elgjovceso volcanico.
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durante las reactivaciones volcanicas de 2011 a 201
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Figura 2.1: Mapa de la red de estaciones permare@eS de vigilancia volcanica en El

Hierro junto con la localizacion de la erupcion 2@11.

Desde la erupcion de 2011 se han producido s®isivaciones volcénicas en El
Hierro. En junio de 2012, septiembre de 2012, dibiee de 2012, marzo de 2013,
diciembre de 2013 y marzo de 2014. Estas reactimasi han sido objeto de numerosos
estudios centrados tanto en deformacion (Gonzéled.,e2013; Garcia et al., 2014;
Klugel et al., 2015; Benito-Saz et al., 2017) coemosismicidad (Diaz Moreno et al.,
2015; Telesca et al., 2016).

Para tratar de relacionar la deformacion con imisisad en cada reactivacion se
han empleado los siguientes indicadores: para farrdacion se toma la evolucion
temporal del modulo del mayor vector deformaciénlemed de estaciones GPS. En
cuanto a la sismicidad, se calcula la energia s#tilerada acumulada (en julios)
durante cada reactivacion volcénica, empleandtikica relacion de Gutenberg (1956a;
1956b)

logyo E = 1.5M + 4.8 (2.1)
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Siendo M la magnitud de cada terremoto, las cubB#es sido obtenidas del
catadlogo sismico del Instituto Geografico Nacionkls eventos son registrados

manualmente por un operador y la magnitud empleadabLg.

A continuacién se trata cada una de las reactimasi en la isla de El Hierro
aportando informacién sobre la localizacion degjpgentros y sobre la estacion GPS que
mayor deformacion haya registrado en cada reaaiwa8obre procesado GPS subdiario
en El Hierro cabe destacar el trabajo de Prated.,ef2013b). En su caso, emplea el
software Bernese con metodologia de dobles dif@giycal igual que nosotros emplea el
Filtro Kalman. En nuestro caso empleamos una liorde cédigo abierto, RTKLIB, y
funciones propias. Hemos puesto a prueba nuestreegmdo, implementado el filtro
sidéreo, y se ha demostrado capaz de detectaolisnientos del terreno asociados a los
terremotos de Lorca y Alboran. Ademas, en nuesaisp ®laboramos un estudio mas
detallado de las peculiaridades del trabajo con &r % Isla de El Hierro, tratando de
forma pormenorizada los efectos de marea y carganita en las series de datos y
teniendo en cuenta los posibles sesgos que puetteducir en la serie de coordenadas
episodios de inestabilidad atmosférica durantecl@des no se estima correctamente el

retardo troposférico.
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2.1. Julio de 2011

El 19 de julio de 2011 cientos de pequefios simaaampezaron a localizar en el
norte de la isla. Hasta principios de septiembreadtividad sismica se concentrd
principalmente en la zona de El Golfo en el nateinos profundidad de entre 10 y 15
km. A lo largo del mes de septiembre los sismosofuenigrando hacia el sur como se
muestra en la figura 2.2. En este mismo periodcegearobservarse una mayor

profundidad en los hipocentros de entre 12 y 17 km.

A finales de septiembre se produjo un incrementit@len la energia liberada
por la sismicidad, que migré un poco mas haciaugl sendo mas de 100 terremotos
sentidos por la poblacion (Meletlidis et al., 20115 profundidad de los hipocentros se
mantuvo entre los 12 y 14 km. El 8 de octubre selygo un terremoto M-4.3 a 12 km
de profundidad y a 1.5 km de la costa (del Frednal.e 2015). Finalmente el 10 de
octubre se detectd una sefial de tremor volcanidog@a et al., 2014), y dos dias mas
tarde los cambios en la superficie del mar confiomda erupcién submarina, durante
unas 30 horas antes de la erupcion se estuvo reegist una sismicidad superficial
(Dominguez et al., 2014). Durante la erupcién skatwn globos de lava flotando
brevemente en el mar, hasta que se liberaba ejgagncerraban y se hundian. Estos
globos de lava resultaron estar compuestos porpxenitas (Meletlidis et al.2012). Toda
la informacion detallada sobre el seguimiento dddaes pre-eruptivas puede encontrarse
en Lépez, C. et al. (2012).
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Figura 2.2: Migracion de la sismicidad durante laactivacion volcanica que comenzo
en julio de 2011 y desemboco en la erupcién delel@ctubre de 2011.

Como ya se ha dicho, la Unica estacion GPS dibfmnue registré el periodo
completo de reactivacion desde julio de 2011 fu®NRestacion publica perteneciente al
Gobierno de Canarias. En la figura 2.3 se muestsaresultados del Filtro Kalman sobre
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las tres componentes de la deformacion con datis 8@ segundos. Los resultados del
resto de estaciones GPS que instald en la islaxstituto Geografico Nacional se

encuentran en el Anexo A.
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Figura 2.3: Evolucién temporal de las tres compdaerdel vector deformacion en la
estacion GPS FRON durante la reactivacion volcamjea comenzo en julio de 2011.

La deformacién hacia el este se muestra muy catesthurante todo el periodo.
La elevacion de la estacion es también relativaeninéeal hasta finales de septiembre.
Es en la componente norte donde se observa un cardio de pendiente hacia
mediados del mes de septiembre, cuando la sisrdi@deba migrando hacia el sur.
Varios dias antes de la erupcion la deformacidmadéa estabilizado, la tendencia en las

tres componentes se aproxima a la horizontal.

Con el propésito de comparar la evolucion dedagiidad y de la deformacién,
en la figura 2.4 se muestra en el eje izquierdiefarmacion total acumulada y en el eje
derecho la energia sismica liberada. Los ejes seebealado para hacer coincidir los
valores madximos de ambas sefiales. A la hora depl@gentacion de la deformacion se
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ha escogido la estacion FRON, que alcanzé los ®renotal, para poder comparar con
una serie de datos completa. Sin embargo la zomaager deformacion esta situada al
sur de la isla cerca de Tacorén. En el trabajo alez&@lez et al. (2013) empleando INSAR

se detecta una deformacion de 10 cm a lo larga tieda de vision del satélite.
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Figura 2.4: Evolucién temporal del modulo del veoteformacion en la estacion GPS
FRON (eje izquierdo) y de la energia sismica liberacumulada (eje derecho) durante

la reactivacion volcéanica que comenzo en julio @&

Se puede observar que la forma de las senalesieslistinta. En el caso de la
deformacién el crecimiento es mucho méas constalttésago del tiempo, a diferencia de
la energia sismica liberada que experimenta unicalonbsco en la fase final, alcanzando
cotas mucho mayores que incrementan en un orderageitud los valores que se venian
registrando. FijAndonos en los momentos iniciatee@e que ambas sefiales comienzan a
aumentar simultdneamente. Asimismo en la partd fe@uperan la horizontalidad de
forma bastante pareja. Por lo que, atendiendo antorentos iniciales y finales, ambas
sefiales parecen ir acompasadas, sin embargo duomitteel proceso intermedio la

diferencia entre ellas es muy notable. Por cori@acruzada se ha calculado el desfase
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temporal entre ambas sefiales. En este caso ladeefaformacion precede a la sefial de
sismicidad en 33.9 dias.

La erupcién submarina tuvo lugar a muy poca dgtade la localidad de La
Restinga, situada en el extremo sur de la islaaBadsituacion de proximidad con el
volcan submarino tuvo que ser evacuada en 2 o@si®mecisamente alli est4 ubicada la

estacion del Instituto Geografico Nacional HIO9.

Debido a que la sismicidad comenzé en el norta d&d y fue migrando hacia el
sur, el despliegue de la red de vigilancia GPSi&Gigumismo patrén. De forma que las
estaciones del sur de la isla como HI09 fueroradeiltimas en instalarse, por lo que los
datos de deformacion para el periodo pre-eruptiveesgtas estaciones son escasos, no
obstante si que registraron datos interesantegspanndientes al periodo eruptivo. La
figura 2.5 muestra los resultados de esa estac&ia fas fechas inmediatamente
posteriores a la confirmacion de la erupcion hfastde afio.

Deformacion (mm)

B0+ _

| 1 |
15-10-2011 02-11-2011 20-11-2011 08-12-2011 26-12-2011

Figura 2.5: Evolucién temporal de las tres compdaerdel vector deformacion en la
estacion HI09 durante la erupcion de 2011.
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En la componente vertical se observa una defladgnnos 2 cm, posiblemente
asociada a la expulsion de material por el volcabn®grino. En las componentes
horizontales parece apreciarse una leve deformd@oia el noroeste. Estos momentos
que siguen a la erupcién submarina son los Unicdsseque se ha observado deflacion
en una estacion GPS en todo el periodo de reamies 2011-2014. En el resto de
casos, en los que no se expulsé material volcatacdeformacion vertical siempre ha

sido un movimiento de inflacién que se ha consdliden el tiempo y no ha revertido.

A finales de febrero de 2012 la sefial de tremé&amico era ya muy débil. Pocos
dias mas tarde, el 5 de marzo de 2012, se danadizéida la erupcién oficialmente, que
dur6 méas de 4 meses (Marti et al., 2013) y a findee junio de 2012 comienza otra
reactivacion volcénica. En la figura 2.6 se obséavamponente norte de la deformacion
de las estaciones del sur de la isla HIO9 y HI10eketiempo que transcurre desde
principios de afio hasta la nueva reactivacion. ®esediados de febrero hasta finales de
junio, cuando comienza la reactivacion de junic2@&2, la estacion HIO9 se desplazo

unos 9 mm hacia el sur y la estacion HI10 se de§plaos 4 mm también hacia el sur.

10
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151 ——Hi0 1
—— HI09

| 1 1
01-01-2012 14-02-2012 29-03-2012 12-05-2012 25-06-2012

Figura 2.6: Evolucion temporal de la componenteteate los vectores deformacion de
las estaciones HIO9 y HI10 desde comienzos de P@sRa antes de la reactivacion

volcanica que comenzo en junio de 2012.
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Al carecer de un registro histérico de la deforidaces esa zona, no podemos
descartar que parte de esa deformacion no fuelituablntes de sufrir la reactivacion
volcanica. Si bien es muy probable que este mowtmikacia el sur de las estaciones del
sur de la isla, mas proximas a la erupcion submarpuede relacionarse con
deslizamientos o asentamientos del terreno degpriémber sufrido el paso y la salida
del magma. También cabria pensar que se tratasdgde tipo de precursor de la
reactivacion volcanica de junio de 2012. El despisiento observado durante este
periodo es hacia el sur y las deformaciones queoptla nueva reactivacion en HI10
fueron hacia el noreste, aunque HIO9 si que tuvaibito movimiento hacia el sur que se

fue recuperando a lo largo de la reactivacion (Angx

2.2. Junio de 2012

A finales de junio de 2012 comienza la segundatireion volcanica en El
Hierro, que serd de unas tres semanas de durawignjnferior a los tres meses de la
anterior que condujo a la erupcién submarina. Adedgser mucho mas breve se liberé
mas energia sismica y las deformaciones registfadesn superiores. Unicamente en la
reactivacion de marzo 2013 se liberaron mayoresidzates de energia sismica y se

alcanzaron deformaciones més altas que en estavaeam.

La sismicidad surgié por el centro de la isla, enpuimer momento y fue
migrando hacia el oeste y méas adelante hacia elestel como se puede apreciar en la
figura 2.7. Al observar la evolucion temporal deslamicidad asociada al cambio de
color, se puede ver que las localizaciones deda®®etros correspondientes a la segunda
mitad de la reactivacion, en colores céalidos y egr@stan muy proximos entre si. Lo que
nos indica que la migracion se produjo sobre todtagrimera mitad de la reactivacion,

representada en colores frios.
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Figura 2.7: Migracion de la sismicidad durante laactivacion volcanica que comenzo

en junio de 2012.

La dispersion geografica de los terremotos va atanelo a medida que migran
hacia el sudoeste, la zona en la que se localiggiaicidad se va haciendo mas extensa
segun avanza el tiempo. En esta ocasion la prafaddile los hipocentros se mantuvo
relativamente constante durante todo el periodcedetivacion entre los 18 y 22 km. La
magnitud del mayor terremoto localizado durante pstiodo de reactivacion fue de 4.2
mbLg. Esta reactivacion produjo los terremotos @gon magnitud desde los momentos

iniciales, en esta ocasion no se acumularon edpextite en los Ultimos dias.

En cuanto a los datos de la red de estacionese@PsSisla, fue la estacion HI10
la que registr6 mayores deformaciones que llegaraicanzar los 11 cm. Como se

muestra en la figura 2.8 fue una deformacion myydeéen los primeros momentos. Se
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produce una inflacion junto con un movimiento enZumntal principalmente hacia el este

y en menor medida hacia el norte.
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Figura 2.8: Evolucién temporal de las tres compdaerdel vector deformacion en la

estacion GPS HI10 durante la reactivacion volcardc@ comenzd en junio de 2012.

El hecho de que a medida que la sismicidad vaaméy se aleja de la estacion
GPS podria relacionarse con que la deformacioasesapida al principio del proceso y

vaya estabilizdndose cuando la distancia a losrt@tos va en aumento.

Si relacionamos, de nuevo usando dos ejes de amdenla deformacién total
acumulada en la estacion GPS HI10 con la energiaics liberada acumulada a lo largo
de la reactivacion volcanica y escalamos dichos ppra hacer coincidir los valores
finales de ambas sefiales en la figura 2.9 se apreglementos comunes con la
reactivacion anterior. EIl momento en que ambaslegitamienzan a despuntar coincide,
y en la parte final las dos tienden a la horizodaal. Sin embargo la evolucion durante la

reactivacion parece distinta. La deformacion creog rapido en los momentos iniciales,
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a diferencia de la reactivacion anterior donde gmba una evolucion relativamente

lineal a lo largo de todo el proceso.
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Figura 2.9: Evolucion temporal del médulo del veatieformacion en la estacion GPS
HI10 (eje izquierdo) y de la energia sismica liltlracumulada (eje derecho) durante la

reactivacion volcanica que comenzo en junio de 2012

La grafica de energia vuelve a presentar un baltsco, pero no es tan acusado
como en el caso anterior, y no se produce un cregimtan lento en los primeros
momentos de la reactivacion, sino que el aumentta dmergia sismica acumulada es
notable desde el principio. Se podria decir quegae son diferentes, las dos sefales se
parecen mucho mas entre si en esta reactivacimqlee se parecian en la anterior. En
este caso el desfase temporal entre las sefialée 8% dias, 10 veces menor que el

correspondiente con la anterior reactivacion.

La siguiente reactivacion se produce en septiemdr2012, sin que se produzca
ningun signo de deflacion en las estaciones GR® dietecte ningin movimiento en los

dos meses que transcurren entre reactivaciones.
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2.3. Septiembre de 2012

En septiembre de 2012 se produjo una reactivdwmiéve, de apenas una semana
de duracion, la figura 2.10 muestra como la sigtaidise concentrd en el centro de la
isla, con una minima migracion durante el primer glie se aprecia en los tonos de azul
mas oscuro. La profundidad de los hipocentros setuwa constante y similar a la
reactivacion anterior entre 18 y 22 km. La magnitled mayor terremoto localizado

durante este periodo de reactivacion fue de 3.2gnbL

En esta tercera ocasion que se produce un fenornmoénico en el periodo
2011-2014 se volvié a repetir la tendencia de emapmeactivaciones cada vez mas
breves en cuanto a tiempo. Sin embargo, si aterglenios niveles de energia sismica
liberada y deformaciones del terreno, fueron muctemores que en las reactivaciones
anteriores. Mientras que la reactivacion de junie #2012 presentdé mayores
deformaciones y una energia sismica acumulada ltadgu@ su predecesora, en este caso
no ha sido asi. La distribucion temporal de la ntagnde los sismos en esta nueva
reactivacion ha sido mucho mas uniforme que emtariar, que a su vez ya fue mas

uniforme que en la primera reactivacion de juli®2@é1.
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Figura 2.10: Migracién de la sismicidad duranterkactivacion volcanica que comenzé

en septiembre de 2012.

Las mayores deformaciones se produjeron en lai@st&PS HI08, que sufrio
una inflacion superior a 3 cm y un desplazamierdozbntal principalmente hacia el
norte de 2 cm y muy levemente hacia el este, canpuede comprobar en la figura 2.11.
En este caso la deformacion presenté un compontémi@eal en el tiempo, sin mostrar

grandes variaciones de pendiente en la variacibnodedenadas. En esta reactivacion
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apenas hubo migracion de la sismicidad por lo gudidtancia entre los terremotos y la

estacion se mantuvo relativamente constante ado tde todo el periodo.
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Figura 2.11: Evolucion temporal de las tres compuers del vector deformacion en la
estacion GPS HI08 durante la reactivacién volcangse comenzd en septiembre de
2012.

Atendiendo a la comparacion entre deformacionl tetela estacion GPS y
energia sismica liberada acumulada de la figurd 2elaprecia que en esta ocasion la

forma de las sefiales es practicamente la mismpladasla 0.5 dias en el tiempo.

En este aspecto se mantiene la tendencia que &e wiendo en las anteriores
reactivaciones. En la primera las sefiales de engrgieformacion eran muy distintas
entre si. En la segunda reactivacion estas sefialague seguian siendo diferentes, se
asemejaban mas la una a la otra. Y finalmente &nceso podemos apreciar como la
forma de ambas es muy parecida, aunque no cointeaporalmente como ya se ha

sefialado, el crecimiento en la sefial de deformammécede ligeramente al de la energia.
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Figura 2.12: Evolucion temporal del modulo del weaieformacion en la estacion GPS
HI08 (eje izquierdo) y de la energia sismica liltlracumulada (eje derecho) durante la

reactivacion volcanica que comenzo en septiembg20da.

En menos de tres meses, a finales de diciemh2812 se volvio a producir una
reactivacion volcanica. En ese periodo de tiempotganscurre entre una reactivacion y
otra no se detect6 ningin movimiento o tendencidefiermacion en la red de estaciones
GPS de la isla. De todas formas, no es descargaigiese produzcan movimientos que
sean lo suficientemente lentos y/o de una magnifiedior a la dispersion de las series de
coordenadas, como para que no puedan ser apreciidmstratase de un movimiento de
muy poca magnitud pero que se observa durantefielestie tiempo si que podria ser
detectado, si ese fuera el caso, los relativambntges periodos de tiempo entre

reactivaciones consecutivas no permitirian aflesgr hipotético movimiento de fondo.

58



Capitulo 2: Relacion entre deformacién y sismicidaen la isla de El Hierro
durante las reactivaciones volcanicas de 2011 a 201

2.4. Diciembre de 2012

El 31 de diciembre de 2012 comenz6 una nuevaivaatin volcanica en El
Hierro. Fue de las reactivaciones mas breves, 4drdias de duracién. La sismicidad se
localiz6 en la zona norte de la isla y se podr@rdpie no se produjo migracion de los
sismos, en la figura 2.13 se pueden observar emdma region de la isla sismos que
abarcan toda la gama de colores mediante la quepsesenta la evolucion temporal. La
profundidad de los hipocentros permanecié constant® largo de este periodo
manteniéndose entre los 17 y 21 km. La magnitudnastor terremoto localizado durante

este periodo de reactivacion fue de 2.6 mbLg.

En cuanto a la duracién de las reactivaciones, st@ €easo se mantiene la
tendencia general por la que van siendo cada vezdnedes. Y, salvo en la reactivacion
de junio de 2012 que supero los valores de enaigfaica liberada y deformaciones
acumuladas que habia alcanzado la primera reaiétivaen esta se mantiene la tendencia
de ir cada vez generando menos deformaciones mehtey liberando menor energia

sismica.
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Figura 2.13: Migracién de la sismicidad duranterkactivacion volcanica que comenzé

en diciembre de 2012.

La deformaciébn méxima registrada en la red delangia se alcanz6 en la

estacion GPS HI02, cuyas tres componentes pargesteo se muestran en la figura

2.14. Se produjo una inflacion de mas de 3 cm estiacion que se desplazé mas de 1 cm

al sur y ligeramente hacia el oeste. La reactivafi® breve y hay un dia de falta de

resultados pero parece que la tendencia de cretorde las deformaciones fue lineal.
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Figura 2.14: Evolucion temporal de las tres compuers del vector deformacion en la

estacion GPS HI02 durante la reactivacion volcargo@ comenzo en diciembre de 2012.

En este tipo de reactivaciones breves se alcalasamayores velocidades en
deformacién ya que en un espacio de tiempo de dagodias se concentran todas las
presiones que producen los cambios en el terrenfmgrcha muy distinta a lo que sucedio

en julio de 2011, cuando este proceso se exteadidres meses en el tiempo.

La comparacion del médulo del vector deformaciénHi02 con la energia
sismica liberada acumulada que se realiza en Uaafig.15 muestra, menos claramente
por la falta de datos, que ambas sefiales son nmayigas entre si. No se observa ningin
salto brusco en la energia y si bien en la anteeactivacion habia un breve desfase de
tiempo entre las sefales, en este caso ese dgsiasee haberse reducido muy
notablemente, si no desaparecido. Los momentosseque ambas sefiales crecen y se

estabilizan son practicamente coincidentes.
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Figura 2.15: Evolucion temporal del modulo del weaieformacion en la estacion GPS
HI02 (eje izquierdo) y de la energia sismica liltlracumulada (eje derecho) durante la

reactivacion volcanica que comenz6 en diciembr2de.

En marzo de 2013 se produjo una nueva reactivactmdnica en El Hierro, el
tiempo que transcurre de una reactivacion a osdedginio de 2012 parece mantenerse
mas 0 menos en torno a los tres meses: de juniepembre, y de septiembre a
diciembre. En estas tres reactivaciones se harattupiendo una progresiva disminucion
en cuanto a duracion del proceso, energia sisnbesatla y méaxima deformacion
registrada en la red de vigilancia. Del mismo mpdeece que las sefiales de energia y
deformacioén han ido cada vez siendo mas parecidas ®rma y evolucionando también

cada vez mas acompasadamente en el tiempo.
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2.5. Marzo de 2013

La reactivacion volcanica de marzo de 2013, ds dioa semanas de duracion, ha
sido la que mayores deformaciones ha provocadayydaha liberado mayor cantidad de
energia sismica en el periodo 2011-2014. Los sisseosomenzaron a localizar en el
noroeste de la isla y fueron migrando de formativelmente constante hacia el oeste y
finalmente hacia el sur, como se indica en la g 6.
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Figura 2.16: Migracién de la sismicidad duranterkactivacion volcanica que comenzé
en marzo de 2013.

La profundidad de los hipocentros fue ligeramentenon durante esta
reactivacion situandose entre los 15 y los 20 kan.nhagnitud del mayor terremoto

localizado durante este periodo de reactivaciordid.9 mbLg. Este ha sido el proceso
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volcanico en el Hierro durante el periodo 2011-2@Mel que mas se ha alejado la

sismicidad de la isla, lo que influye en la calidizdas localizaciones.

En esta ocasion la distribucion de la magnitudbdesismos no fue homogénea en
el tiempo, sino que se concentraron los sismosaj@nmagnitud en el tercio final de la
reactivacion. La tendencia que se venia cumpliecoio anterioridad de encontrar
reactivaciones cada vez mas breves, con menoresragfiones y menor energia sismica
liberada se ve interrumpida por este proceso. Compaertas caracteristicas con la
reactivacion de junio de 2012: una duracién simitaayores deformaciones y energia
liberada acumuladas que en la primera reactivad@julio de 2011 y ambas presentan
una migracién hacia el oeste de la sismicidad. ®udalr la sensacion de que las
reactivaciones con una mayor migracion de la sislaicse producen en la mitad oeste
de la isla, mientras que las de la mitad este ptasaina migracion de los sismos mucho

menaor.

Las mayores deformaciones de la red de vigilalasaegistro la estacion GPS
mas occidental de la isla, HIO5, situada en Orehiin los primeros dias sélo registraba
un movimiento de inflacién que llegé a los 4 cm gire se produjeran desplazamientos
en el plano horizontal. Mas tarde se produjo urvéongeriodo de calma seguido de un
claro movimiento hacia el este, y ligeramente aljsmto con una mayor inflacién, como
muestra la figura 2.17. El movimiento hacia el sarfue recuperando mientras que la
deformacion este alcanzo los 9 cm y la cantidaal t¢ deformacion vertical fue de 13
cm. Como se puede ver, en este caso la deformamdse produjo de una forma
progresiva a lo largo del tiempo, sino que present@rimer momento de inflacion sin
deformacioén horizontal, una breve calma con deforomes estables y un tercer periodo
en el que la deformacion este y vertical si se avtapon de forma progresiva aunque el
movimiento hacia el sur que se produjo simultanedeneno se consolido y fue
recuperandose poco a poco.
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Figura 2.17: Evolucion temporal de las tres compues del vector deformacion en la

estacion GPS HIO5 durante la reactivacion volcargo@ comenzo en marzo de 2013.

Al comparar en la figura 2.18 la energia sismibardda acumulada con el
moddulo del vector deformacion en HIO5 a travéstidehpo podemos ver claramente que
su forma es muy similar y que existe un desfaseumtes 5 dias entre ellas. La
acumulacion de los sismos de mayor magnitud eareiotfinal de la reactivacion hace
que esta sefial de energia sismica liberada acuamsdadla que méas se asemeja a la que
se registro en la reactivacion de julio de 2011.a8blas deformaciones que fueron muy
homogéneas en aquella y no en esta. Llama la éteqoie al escalar los ejes verticales
para que compartan los valores finales, la pargnaeas sefiales en la que se produce un

mayor crecimiento sean casi paralelas.

Si comparamos con las reactivaciones anterioregjua presentaban formas muy
parecidas en deformacion y energia también prds@mtenuy poco desfase temporal
entre ellas. En este caso encontramos sin embagt@dorma sigue siendo muy similar
pero el desfase temporal entre ellas ha aumen@uderablemente hasta alcanzar los
5.2 dias.

65



Héctor Lamolda Ordéiiez

12

10
16
10
12 8
=
=
e —
= f =
T [aa]
5 8 =
3 2
= L
IS 4
(]
[
4
.
0 0
i i i
17-03-2013 21-03-2013 25.03-2013 29.03-2013 02-04-2013

Figura 2.18: Evolucion temporal del modulo del weaieformacion en la estacion GPS
HIO05 (eje izquierdo) y de la energia sismica liltlracumulada (eje derecho) durante la

reactivacion volcanica que comenz6 en marzo de.2013

A finales de diciembre de 2013 se volvi6 a registma reactivacion volcanica en
El Hierro. Atendiendo a la cantidad de tiempo quendcurre entre reactivaciones
encontramos que este caso vuelve a romper la teiadée casi tres meses que se venia
produciendo con anterioridad. Desde marzo hastendize de 2013 es el mayor periodo

de calma que se produce en la isla desde que caseeakproceso en julio de 2011.
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2.6. Diciembre de 2013

A finales de diciembre de 2013 tuvo lugar una aueactivacion volcanica en El
Hierro. Fue una reactivacion breve, de 5 dias dacittn. La sismicidad se localizé en la
zona centro este de la isla, muy préxima a la Estgermanente GPS de HIO8 como se
puede ver en la figura 2.19. La migracion que drpamtaron los sismos fue muy escasa,
agrupandose la gran mayoria de ellos en la misma de la isla. La profundidad de los
hipocentros fue algo mas superficial que otrassjesijuandose entre los 12 y 17 km. La
magnitud del mayor terremoto localizado durante pstiodo de reactivacion fue de 3.2

mbLg.

La distribucion de la magnitud de los sismos volddser relativamente
homogénea durante précticamente la totalidad detego volcéanico, salvo al final.
Cuando ya se daba practicamente por finalizadealetivacion, el dia 27 de diciembre de
2013 se produjo un sismo de magnitud mbLg 5.1, afamterremoto registrado en la
serie de El Hierro en el periodo 2011-2014. Sinamb no esta recogido aqui, ya que se
localiz6 en la zona dénde se acumularon los sistieograndes magnitudes durante la

anterior reactivacion de marzo de 2013.
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Figura 2.19: Migracioén de la sismicidad duranterkactivacion volcanica que comenzé
en diciembre de 2013.

Desde el comienzo se esté tratando de relacioneorgtol de deformaciones
volcénicas con la sismicidad. Una reactivacion cesta no parece que se pueda asociar
facilmente con un sismo de una magnitud tan aliganta distancia de la zona dénde se
vienen concentrando. No se puede tratar este glentoo de la reactivacion de diciembre

de 2013 ignorando que previamente se produjo emisaa zona la de marzo de 2013 y
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con magnitudes mucho mas parecidas. De forma quejua cronologicamente el

terremoto se encuadre dentro de esta reactivasi@nnmeucho més relacionado con la
anterior, y a la hora de hacer la comparacion asrdeformaciones y de caracterizar la
reactivacion tiene mas sentido no considerarlo laol@ de comparar la energia con la

deformacion.

Deformaciones que alcanzaron los 6 cm en la coemgervertical de HI10 y que
la desplazaron unos 2 cm hacia el oeste segurguaafi2.20. En este caso podemos
considerar que las deformaciones se comportaromaéorma relativamente homogénea
durante el proceso. Cabe sefialar que en esteaastotidad con la que se deformo el
terreno fue mas alta que en otras ocasiones. Hayeqer también en cuenta que en este
caso los sismos se localizaron a una profundadahgente menor que en otras

reactivaciones.
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Figura 2.20: Evolucion temporal de las tres compues del vector deformacion en la

estacion GPS HI10 durante la reactivacion volcargo@ comenzo en diciembre de 2013.

En cuanto a la relacién entre la mayor deformagiistrada y la energia sismica

liberada acumulada que muestra la figura 2.21 payee volvemos a encontrar un patron
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similar al que presentaban anteriores reactivasigne también fueron breves, dénde la

forma de ambas sefiales es muy parecida y apershs exidesfase temporal entre ellas.

En caso de afiadir a esta figura los datos corrdgrues al sismo de magnitud
5.1 la evolucion de la energia sismica quedarddnteinte eclipsada por ese unico evento,
que se localizé en la zona donde se produjo lativea®dn anterior que fue la que
mayores deformaciones produjo y mayor energia dib&€e hacerlo asi estariamos
comparando 6rdenes de magnitud distintos entrigsdmente, la comparacion con la
deformacién en esta reactivacion no tendria senfiddas estan razones han llevado,
como ya se ha dicho, a excluir de este estudidaselosde magnitud 5.1 del 27 de
diciembre de 2013.
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Figura 2.21: Evoluciéon temporal del mddulo del weaieformacion en la estacion GPS
HI10 (eje izquierdo) y de la energia sismica lilteracumulada (eje derecho) durante la

reactivacion volcanica que comenzo en julio de 2011

El Gltimo proceso de reactivacion volcénica emdigrro tuvo lugar en Marzo de
2014, volviendo a la ténica que se venia produciedd registrar una reactivacion

transcurridos tres meses desde la anterior. Asidéu@inio a septiembre de 2012, de
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septiembre a diciembre de 2012 y de diciembre dE228 marzo de 2013. Las
reactivaciones de julio de 2011 y la de marzo de2tan sido las que no han tenido una

reactivacion posterior al cabo de tres meses apemamente.

2.7. Marzo de 2014

La reactivacion volcanica de marzo de 2014, lenéltdel periodo 2011-2014 en
El Hierro, tuvo una duracion de unos 6 dias. Esaativacion, junto con la de diciembre
de 2012, ha sido la que menor energia sismicébbeatio y menores deformaciones ha
provocado de las siete reactivaciones estudiadsssismos se localizaron en el noreste
de la isla, sin que apenas se produjera migraaidante el tiempo que durd el proceso
volcanico como muestra la evolucién temporal dsidmicidad de la figura 2.22. Los
hipocentros se localizaron a una profundidad desdnit y 20 km. La magnitud del mayor

terremoto localizado durante este periodo de nesxtin fue de 2.4 mbLg.

La distribucion de la magnitud de los sismos setmanhomogénea a lo largo de
la reactivacion, sin que se produjera ninguna atacmn de sismos con grandes

magnitudes en la parte final del proceso.

En cuanto a deformaciones, la parte noreste deldaeara la que se habia
mostrado mas estable hasta este momento, y laées@eS situada en esta zona, HIOO0,
era la que menos deformaciones registraba. Sinrgmiea este caso, fue en HIOO dénde
se produjeron las mayores deformaciones. Como &strauen la figura 2.23 se produjo
una inflaciéon de mas de 3 cm y un movimiento en@laorizontal de mas de 1 cm hacia
el este, y también de mas de 1 cm hacia el nartmriportamiento de las deformaciones
se mantiene constante en el tiempo, sin presensdintds etapas en las que el

movimiento de la estacién sea distinto.
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Figura 2.22: Migracién de la sismicidad duranterkactivacion volcanica que comenzé

en marzo de 2014.

Este caso es un buen ejemplo para ver la necedeladuar las estaciones GPS

de referencia fuera de la isla en cuestion si aeata con la metodologia de dobles

diferencias. La estacion en la parte mas establéa dsla, que registra las menores

deformaciones durante 6 reactivaciones y, de pr@sta situada en la zona con mayor

deformacion. En este tipo de reactivaciones vote@nioda la isla es susceptible de sufrir
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desplazamientos y, aunque las lineas base que & estaciones de referencia sean
mucho mas largas por estar situadas en otras @&ia€anarias es necesario trabajar de

este modo si se sigue la metodologia de doblesdd@s.
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Figura 2.23: Evolucion temporal de las tres compues del vector deformacion en la

estacion GPS HIO0 durante la reactivacion volcargo@ comenzo6 en marzo de 2014.

Esta reactivacion es en la que la evolucion teaipl® la energia sismica liberada
y la deformacion méxima es mas similar. En la figRr24 se puede apreciar como, en la
fase de crecimiento de ambas sefiales, éstas es&unticgmente superpuestas,
presentando una forma muy parecida y una altacsirracion. Se ajusta muy bien al
caso de reactivacion breve, sin migracion de lmisidad, con deformaciones rapidas

pero no muy grandes y con sismos de magnitudes demeas a lo largo del proceso.
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Figura 2.24: Evolucion temporal del modulo del weaieformacion en la estacion GPS
HI00 (eje izquierdo) y de la energia sismica liltlracumulada (eje derecho) durante la

reactivacion volcanica que comenz6 en marzo de.2014

A lo largo de 7 reactivaciones volcanicas en Hrki durante el periodo 2011-
2014 se ha tratado de analizar el comportamientasdgeformaciones y de la sismicidad
de forma conjunta para tratar de caracterizar Igfintbs procesos. Las gréaficas de
registro de deformacion en todas las estacionés il de vigilancia GPS figuran en el
Anexo A. El caso de la primera reactivacion, quenbed en erupcion, es la que muestra
una mayor diferencia entre las sefales de defoémacenergia, tanto en forma como en
sincronizacion. A medida que se van produciendatireiones, éstas van siendo
menores en cuanto a duracion, la forma de ambaaesefia siendo cada vez mas
parecida, y estdn también mas sincronizadas. laivaeion de marzo de 2013 rompe
con esta tendencia presentando un desfase tempp@tante y una duracién mayor, no
asi en cuanto a la forma de las sefiales que essimikar. Tras ella las dos ultimas
reactivaciones parecen volver a este esquema dpottamiento. En ningiin caso se ha
detectado que la sefial de energia se anticipas@@ deformacion, o eran parejas o la

deformacién precedia a la energia.
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En cuanto a la magnitud del desfase temporal dagesefiales de deformacion y
sismicidad parece estar relacionada con la duradéta migracién de los terremotos

durante las primeras etapas de los periodos ddivazon. Esto podria sugerir que

mientras que la intrusibn magmatica es capaz deamig energia sismica liberada por
los terremotos permanece relativamente baja. Erosiento en que la intrusion se encaja
y no tiene donde migrar la energia sismica libecataienza a aumentar. Diaz-Moreno et
al. (2015) analizan la sismicidad correspondiertaaro de los periodos de reactivacion
volcénica, en los que analizan la evolucion tempprespacial del parametro “b” de la

distribucion de frecuencia-magnitud de terremotosppesta por Gutenberg y Richter

(1944):

logio (N) =a—bM (2.2)

siendoN el nimero acumulado de terremotos de magnitud msaperioraMyayb
constantes positivas reales. Como resultado de nglisia proponen que en cada
inyeccion magmatica la sismicidad asociada evohicidesde valores altos de b en los
primeros momentos, hacia valores mas bajos de kediden que se van produciendo
terremotos de mayor magnitud. Esta descripciércai@portamiento de la sismicidad es
coherente con la posible relacion que se ha mead@msaobre la duracion de los desfases

temporales observados entre las sefales de deférmacismicidad.

Desde marzo de 2014 no se ha registrado ningurpoiceso de reactivacion, la
red de estaciones de vigilancia GPS en El Hierrsufiado algunos cambios en cuanto a
su configuracion y se siguen monitorizando en tenopasi-real las deformaciones

tratando de detectar movimientos lentos.

Si nos proponemos analizar las reactivaciones shtta energia sismica liberada
es un parametro apropiado para comparar unasvaeoties con otras, sin embargo la
deformacién de la superficie depende de la distapgrofundidad a la que se encuentre
el centro de presién. Por lo que es necesario,| esigeiente capitulo, modelizar el

volumen de magma intruido.
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Las deformaciones que se observan en la red dendi de estaciones GPS en
El Hierro son provocadas por intrusiones magmatibésgi (1958) fue el primero en
modelar estas deformaciones del terreno empleamalduente de presion y su trabajo ha
sido ampliamente utilizado en la modelizacion dedaformaciones en zonas volcénicas.
La fuente de presion se considera puntual, en & $g produce una expansion
volumétrica radial, ademas de considerar un mesha-sfinito, eldstico y homogéneo.
El modelo arroja buenos resultados sobre todo esotaponente vertical. Dieterich y
Decker (1975) observaron que la componente hoarode la deformacion esta
relacionada con la forma de la fuente. Asi surgetintbs modelos que asumen
diferentes geometrias para la fuente de presi@n, (Pkada, 1985; Okada, 1992; Davis,
1986; Yang et al., 1988; Fialko et al., 2001).

En cuanto a la formulacion matematica del modelddgi los desplazamientos
en vertical (J) y en horizontal (i) en un punto determinado se relacionan con cambios
de volumen AV) producidos en una fuente situada a una profaadi(l) y a una

distancia radial horizontal (r) del punto en cu@sti

U = 3AVd (3.1)
27 An(d? 4 r2)1s '
3AVr
(3.2)

U= ——
" 4m(d? 4+ r2)Ls
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Recordemos que la fuente se considera puntual expende su volumemnY)
radialmente como si fuera una esfera, en esta faoidn se considera que el radio de esa
esfera es mucho menor que la profundidad (d) adaegta situada, lo que permite seguir

la considerando la fuente como puntual.

En cuanto a las reactivaciones volcanicas en dadsl El Hierro, el modelo de
Mogi ya ha sido empleado para modelar las defonasi observadas (Garcia et al.,
2014), ademas de otros modelos mas complejos abladdatos INSAR (Benito-Saz et
al., 2017). A continuacién se exponen los resuttatila aplicacion del modelo de Mogi,
gue en nuestro caso, emplea las deformaciones asilsdiregistradas durante la
reactivacion que comenz6 en marzo de 2013. Seduogide esta reactivacion por ser la
gue mayores deformaciones provocé, de tal formdajredacion sefial ruido en los datos
de deformacion es mejor que en las deméas reaanei La figura 3.1 muestra,
empleando una gama de color, la evolucion tempterdh componente horizontal de los
vectores de deformacion, la localizacién de loseagios y la posicion del centro de
presion. Para un momento dado, observamos del nustoplos puntos de la sismicidad,
las flechas de la deformacion y en un punto erueltgéricamente convergen todas las
flechas de un mismo color, el rombo del centromsipn. Cabe mencionar que mientras
gue la sismicidad y los centros de presion van anigp, se mantienen a una cierta
distancia. No es hasta que nos encontramos esddfifeal que tanto la sismicidad y los
centros de presion dejan de migrar, y es entonoasado se aproximan. Podriamos
interpretar que mientras que la intrusion puederiar zonas hacia las que migrar el
centro de presion esta situado en un lugar distietdonde se producen los sismos, en
cambio, cuando la intrusién se encaja y ya no pu@dear mas, se empiezan a producir
sismos en la misma zona del centro de presion.rBecms también que en esta ocasion
la estacion HIO5 en un primer momento registr6 miemto sélo en la componente
vertical. Esto implica que la localizacion horizaintdel centro de presion esta
relativamente cerca de la estacion (Mogi, 1958;rBiry 2007), tal y como se muestra en

la figura.
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Figura 3.1: Evolucion temporal de la componente ibamtal de los vectores de
deformacion, la localizacion de los epicentros pésicion del centro de presion durante

la reactivacion volcanica que comenzo6 en marzois 2

Una vez se obtiene una primera solucion de ldifaaadn del centro de presion,
podemos calcular la distancia horizontal hastaesdsciones de la red GPS de vigilancia.
Con los datos de distancia horizontal hasta efoel presion y la propia deformacion es
suficiente para realizar un ajuste minimo cuadv&impleando las ecuaciones del modelo
(6.1 y 6.2) para obtener una estimacion de losrealde profundidad (d) y cambio de
volumen QAV) en la fuente de presion puntual. A su vez, uea wbtenidos los
parametros de profundidad y cambio de volumen podeobtener valores tedricos de
deformacién a distintas distancias radiales. Higlaa 3.2 se representa precisamente la
evolucion temporal de los datos tedricos de defor@navertical y los datos arrojados por

las estaciones de la red GPS de vigilancia.

En la figura podemos observar como a medida gaazavel tiempo, los valores
de deformacion vertical van aumentando, la distaeaitre los centros de presion y los
puntos de la red GPS de vigilancia se incremertdnyo el apuntamiento del patrén de

deformacion vertical va creciendo también.
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Figura 3.2: Evolucion temporal de la deformaciémtiaal tedrica y observada en la red

de estaciones GPS de vigilancia en relacion catidgancia radial horizontal a la fuente

de presion durante la reactivacion volcanica qumeazo en marzo de 2013.

El mayor o menor apuntamiento del patron de dedoidom radial esta
relacionado con la profundidad a la que esta sitdadfuente puntual. Cuanto mayor
apuntamiento muestra el patrén de deformacion Iratha superficial es la fuente. Este
ascenso de la fuente de presion se representa fegula 3.3 junto con el cambio de
volumen en la fuente. Se observa como a medidgpgse el tiempo el volumen en la
fuente va creciendo, de hecho las deformacionéstradas por la red de estaciones GPS
de vigilancia no dejan de crecer. Y también cémpri#undidad se mantiene constante
en torno a los 16 km en la primera parte de lativgson y como en un momento dado
la fuente asciende hasta alcanzar los 12 km, cena glicho el apuntamiento del patron

de deformacion radial va haciéndose mas pronunciado

Observando la precision en la determinacion depborsmetros de cambio de
volumen y profundidad, se aprecia como en los posenomentos existe una alta

incertidumbre en el ajuste, y cdmo a medida qua pasempo la precisién va mejorando
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hasta el punto que alcanza un valor que se mantiéseo menos constante hasta el final
de la reactivacion. Es muy posible que hasta queld&ion sefial ruido en los datos de
deformacién no alcanza un determinado umbral, éssduos del ajuste se mantienen
altos. Una vez alcanzado los resultados del agmt@ergen mejor y la calidad de la

solucién aumenta.

Notese como las barras de error en la figura noveditales, ya que la relacion
entre la profundidad y el volumen en la fuente hgoe la representacion de la

incertidumbre en un parametro produzca un cambiiren
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Figura 3.3: Evolucién temporal de la profundidaglcambio de volumen en la fuente de

presion puntual durante la reactivacion volcaniaeegomenzd en marzo de 2013.

Por ultimo, una vez que se ha calculado la evélutemporal de la profundidad
de la fuente modelando los datos de las deformesjoastamos en disposicién de
comparar estos resultados con la profundidad desikmos, dicha comparacion esta

representada en la figura 3.4. La relacion entiedalizacion de la sismicidad y de los
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centros de presion no es en absoluto inmediata gsnalgo sobre lo que exista un
conocimiento claro. En este caso parece que gurilogeros momentos la profundidad de
los centros de presion se sitla en la zona metdiadal la “nube” de la sismicidad. En

cierto momento da la sensacion de que un jironad&énlibe” de sismicidad asciende

ligeramente con respecto al resto, y al poco tietogocentros de presion siguen ese
ascenso hasta situarse en la parte mas supedeial “nube” de sismos. Finalmente la
profundidad de los centros de presion permanecstaate mientras que el grueso de la

sismicidad parece hundirse ligeramente hacia al fia la reactivacion.

A la hora de interpretar todos estos resultadosjbaytener en cuenta que, como
se muestra en la figura 3.1, la localizacion deelgisentros se va alejando de la isla, por
lo que la precision en la localizacion no es homegéa lo largo del periodo de la
reactivacion. En cuanto a los datos de deformagdmue podemos disponer de una
precision uniforme. No obstante dado que el cett¢rpresion cada vez esta mas alejado

de la isla, de igual forma que con la sismicidafiblbilidad disminuye.

—
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]
]
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Figura 3.4: Evolucién temporal de la profundidad lesismicidad y de la fuente de

presion puntual durante la reactivacion volcaniaeegomenzd en marzo de 2013.
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Al disponer de un procesado subdiario, se puetémer resultados en tiempo
cuasi-real. Del mismo modo se puede disponer deetagtados fruto de la aplicacion de
estos modelos de deformacion. De forma que desgdentd de vista de un servicio de
vigilancia volcénica, resulta de gran utilidad podiesponer de datos de profundidad y
volumen proporcionados por el modelado de las deforones al mismo tiempo que se
dispone de las localizaciones de los terremotose&igso de interés a tener en cuenta a
la hora de la gestion de una futura crisis volanic
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Como ya se ha sefialado, desde 2011 hasta 2014 nserbducido siete
reactivaciones volcénicas en la Isla de El Higbmw. julio de 2011, que desembocé en la
erupcion submarina, junio de 2012, septiembre de?2@iciembre de 2012, marzo de
2013, diciembre de 2013 y marzo de 2014. Con ektoloj de relacionar estas
reactivaciones entre si, se ha analizado el coap@nhto de las deformaciones y de la
sismicidad. Como indicador de la deformaciéon seetmpleado el médulo del mayor
vector de deformacion registrado en la red de iestes GPS de vigilancia. Como
indicador de la sismicidad se ha calculado la daestgmica liberada acumulada. En el
Anexo A se incluyen todas las graficas de deforémgaismicidad y energia de las siete

reactivaciones.

Al representar estos dos indicadores juntos sergbsplie el comienzo de la
sismicidad y el comienzo de la deformacion estap pnaximos entre si. Si bien es cierto
que, desde el punto de vista de la vigilancia vetaen tiempo cuasi real, el comienzo
de la sismicidad se registra con total claridacentnas que la deformacion tiene que

superar la relacion sefial ruido para poder confgma

Sin embargo, dependiendo de en qué reactivacioncengemos, podemos
encontrar que estos dos indicadores coinciden gangbo, o que se produce un desfase
temporal entre el punto en el que se da el maymwirarento de las deformaciones vy el
momento en el que la energia sismica liberada aamea forma que se dan casos en los
gue ambas sefiales son coincidentes y casos eruéo$aqdeformacion precede a la
sismicidad, no se ha dado ningun caso en el qareento en la energia sismica se
produzca antes que el crecimiento de la deformadiSte desfase temporal se puede
relacionar con la duracion de la migracion de fangiidad, de forma que el desfase
temporal es mayor cuanto mayor sea el tiempo gseiicidad est4d migrando durante

las primeras etapas de la reactivacion. Asi, eraos el mayor desfase temporal en la
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reactivacion de julio de 2011, cuando la sismicidativo migrando durante semanas.
Por otro lado este desfase temporal es nulo enonaer2014, diciembre de 2012 y 2013;
y es muy breve en septiembre de 2012, cuando apengsodujo migracion en la

sismicidad. Se podria interpretar que mientras lguatrusion magmatica es capaz de
migrar hacia zonas que ofrezcan menor resistea@adrgia sismica liberada acumulada
es moderada, pero cuando la intrusion se encafapuade migrar, la energia sismica
liberada acumulada empieza a aumentar. Diaz-Moreincal. (2015) analiza el

comportamiento de la sismicidad durante las reacitimes y observa una evolucion
temporal diferenciada en fases durante las quecsambiando las magnitudes de los

SiISmos.

Se ha tratado de encontrar algin patron que reladiodas las reactivaciones
entre si. La energia sismica liberada es un pardragropiado para comparar unas
reactivaciones con otras, sin embargo la deformadi la superficie depende de la
distancia y profundidad a la que se encuentrergi@ele presion. Por lo que es necesario
modelizar el volumen de magma intruido para podengarar unas reactivaciones con

otras.

Las secuencias de terremotos inducidos por inyeeside fluido en profundidad
son bien conocidas en el &mbito de la extraccidrolffera. McGarr (2014) estudio la
sismicidad asociada a diferentes tipos de inyeesiote fluido de origen antrépico.
Encontr6 una correlacion entre el volumen total@lemen inyectado, conocido a priori,
y el maximo momento sismico alcanzado. De una fasimalar White y McCausland
(2016) estudiaron la sismicidad asociada con ings y erupciones en diferentes
volcanes y también la asociada a inyecciones ddoflen pozos profundos. Encuentran
también una relacion general entre el logaritmordeimento sismico acumulado y el
logaritmo del volumen inyectado o intruido. Otrostaes destacan el efecto de la
geodindmica de la zona en la relacién entre enesfgimica y volumen de magma
intruido, Grandin et al., (2011) estudiaron la @g@cion lateral de un dique en Afar
(Etiopia). En este caso se detectaron niveles majnslkde energia sismica a pesar del
gran volumen de magma asociado. Lo relacionan tbeaho de la poca tension en la

litosfera en una zona de limite de placas.

Al comenzar la reactivacion de julio de 2011, FR&M la Unica estacion GPS
instalada en la Isla de El Hierro. En ausenciaadesdGPS no es posible obtener un valor
de volumen de magma intruido para todo el epispdeeruptivo, asi que para este
periodo se ha considerado el calculo de volumeenitid de Gonzalez et al., (2013)

aplicando modelos de Mogi (1958) a partir de ddtosleformacion INSAR. A diferencia
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del procesado GPS la técnica INSAR no proporciasgaties componentes del vector
deformacién. Pero en este caso particular, dadtLiee of Sight” del satélite, la
deformacién registrada muy posiblemente sea ligenéeninferior a la deformacion real.
Por lo tanto el valor asignado para el volumen dgma intruido en julio de 2011 esta
levemente subestimado en comparacion con el r8sttian obtenido los volumenes de
magma intruido correspondientes con el resto derdastivaciones, obteniendo unos
resultados coherentes con Benito-Saz et al. (2Q189. pequefias diferencias en los
resultados pueden deberse al hecho de que erasstse parte de datos de deformacion
subdiaria mientras que Benito-Saz et al. (2017)leanpla combinacion de datos INSAR

junto con soluciones de deformacion diarias.

Al comparar la energia sismica liberada junto dorokimen de magma intruido
durante las reactivaciones resulta que presentanrelacion lineal entre ellas que se
puede ajustar a una recta como se muestra en Ueafig.1. Parece claro que las
reactivaciones que mas energia sismica liberatasae asocian con mayores volimenes

de magma.

A la vista de esta relacion, las reactivaciones magores niveles de energia y
volumen presentan son aquellas que alcanzaban sfasdetemporal mayor. En una
situacion de vigilancia en tiempo real, la deteccie un desfase temporal entre las
sefiales de deformacion y energia podria indicarlaeantidad de magma intruido y
energia sismica liberada pueden ser notables. Ajeminque no se ha observado
directamente, parece logico pensar que la relaeidtine deformacion acumulada y
energia sismica liberada acumulada presentardomaade meseta a medida que aumente
el volumen de magma intruido. Es necesario hagexoesd hincapié en que esta relacion,
tal como se ha definido, sélo es de aplicacion [zraeactivaciones volcanicas en la Isla
de El Hierro. Desconocemos si se podria aplicaraazmna que presente un volcanismo

monogenético comparable.
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Figura 4.1: Relacion entre el logaritmo de volummagma intruido y el logaritmo de

la energia sismica liberada acumulada en las difeae reactivaciones. El coeficienté R

de la recta de regresion es de 0.91. El color vexdda reactivacion de julio de 2011

indica que los datos de volumen no provienen delteeos GPS como el resto sino de
datos InSAR.

White y MacCausland (2016) describen una reladié@al muy parecida entre
volumen de magma intruido o inyectado con momefgimiso acumulado. Los autores
sugieren que se puede emplear para obtener umaaegtn del volumen de magma
intruido de una forma rapida y sencilla. En nues&tso se podria hacer el mismo uso de
la relacion observada. Sin embargo si consideramogintamente la relacion lineal que
siguen las reactivaciones con la ocurrencia deadesftemporales entre las sefales de
deformacién y energia podemos pensar en una naava fle pronostico, asumiendo que
se dieran ciertas condiciones. La primera condigéria que una hipotética futura
reactivacion volcanica en El Hierro se cifiera eelacion lineal que se ha definido para

las anteriores. La segunda condicion es que saipradun desfase temporal suficiente
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entre la deformacion y la energia sismica liberadadecir, que la distribucidon de las
magnitudes de los sismos a lo largo de la readfimaco sea homogénea sino que los
sismos de mayor magnitud se concentren en lassefagdes de la reactivacion. Si se
dieran estas dos condiciones se podria empleal@i de deformacidén para obtener una
modelizacion del volumen de magma intruido, que araaria su maximo

anticipadamente con respecto a la energia sispéca, obtener un prondstico sobre el
orden de magnitud de energia sismica que se linerara reactivacion, empleando para

ello la ecuacion de la recta de regresion.

De esta forma se podria disponer de una estimacipriori sobre el orden de
magnitud de la energia sismica que seria liberpoagsta estrechamente relacionada con
la magnitud de los sismos que se producirian. Ebatier de esta informacién con
antelacion supondria sin duda una ventaja en cuarlo vigilancia y seria de gran

utilidad de cara a la proteccion civil en caso de lps sismos fueran sentidos.
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La principal aportaciéon de este trabajo ha sida omuweva forma de obtener una
estimacion a priori del orden de magnitud de lagiaesismica que seria liberada durante
una futura reactivacion volcanica en la Isla de Hi¢rro. Para poder obtener un
pronostico es necesario que se den dos condici@megrimer lugar que la futura
reactivacion se cifla a la relacion lineal que sedescubierto que existe entre los
logaritmos de la energia sismica liberada y elmelu de magma intruido durante las 7
reactivaciones volcénicas estudiadas en El Hi@mforma que las reactivaciones de
mayores volumenes son también aquellas que libeegor cantidad de energia sismica.
El segundo requisito es que se produzca un detdag®oral suficiente entre las sefiales
de deformacién y sismicidad, de forma que cuanddefarmacion haya alcanzado su
mayor registro, la energia sismica liberada aurhayga comenzado a incrementar su
crecimiento, es decir, que los sismos de mayor mapse den al final de la reactivacion.
Se ha observado que la magnitud de este desfapertdrdepende de la duracion de la
migracion de la sismicidad durante las primeragaetale la reactivacion volcéanica. En la
modelizacion de la reactivacion de marzo 2013 seolbservado que mientras la
sismicidad y el centro de presion migran se maetiem cierta distancia horizontal y la
magnitud de los sismos permanece relativamente Kajando la sismicidad deja de
migrar y el centro de presion también, la distamwmazontal entre ellos se reduce y la

magnitud de los sismos se eleva.

También se ha puesto de manifiesto al comparatdtss de deformacion con la
energia sismica liberada a lo largo de los 7 efsate reactivacion volcanica que se han
dado en la isla de El Hierro en el periodo 201142@Qae los tiempos en los que ambas
sefiales comienzan a mostrar signos de actividagnsignparejos. Si bien es cierto que,

desde un punto de vista de vigilancia en tiemph leaonfirmacion del comienzo de la
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sismicidad es casi inmediata y el comienzo de fard®cion requiere de mas tiempo

para confirmarse dependiendo de la velocidad dermefion.

Otra aportacion ha sido arrojar algo de luz stdbfeente de error que afecta a las
coordenadas en forma de cambios bruscos que ndes gar recuperan volviendo la
tendencia previa se ha achacado a cambios en Ipocemte himeda del retardo
troposférico que no son modelados correctamenterogdupen un sesgo en las
coordenadas durante episodios de inestabilidadessédricas. El hecho de disponer de
un procesado subdiario ha sido determinante par@ctesizar estos episodios como
errores de célculo ya que permite comprobar queeksitados se recuperan exactamente
en el momento en que se procesa otro fichero digrimrma que, con independencia de
Sus causas, nos encontramos ante unos resultag@gles por un error en el procesado.
El 3 de octubre de 2011, una semana antes de quenzase la erupcién submarina en El
Hierro se produjo uno de estos episodios que atedd§ coordenadas de la red GPS de
vigilancia. Esto no significa que ese dia no tustielsigar procesos volcanicos singulares,
si no que los resultados GPS no pueden ser emgleddi@nte esos dias, para confirmar
ni para desmentir las hipotesis al respecto. Elyuig caso, es necesario un seguimiento
de los datos meteoroldgicos, en especial aquellesngs ofrezcan informacion sobre el
contenido en vapor de agua de la atmoésfera, coobjetivo de hacer una mejor
interpretacion de los resultados de deformaddira influencia no volcénica en las series
de coordenadas que se ha apreciado es un clato demarea y carga oceanica. Estos
efectos que no han sido bien modelados forman pmherteiertos inconvenientes que
conlleva trabajar en islas relativamente pequeda®odEl Hierro. Al no lograr generar un
modelo de correccidn que sirviera para cada est@@éa cualquier periodo de tiempo se
ha llevado a cabo la eliminacién de las frecuenag@xiadas a componentes de marea
mediante un ajuste minimo cuadrético que, seguddtss de que disponemos, no afecta

a la sefal de deformacién volcanica.

Por ultimo cabe sefalar la aportacion mas practicégida a la unidad de
vigilancia volcénica del Instituto Geogréafico Natib que ahora dispone de un procesado
GPS subdiario funcionando de forma automética gct#ndo resultados cada hora sobre

el estado de la red GPS de vigilancia en Canarias.

Este mismo procesado, al tratar datos tomados sagiando y tras aplicar el
Filtro Sidéreo para contrarrestar el efecto maljictoria en la serie de coordenadas, ha
sido capaz de registrar el movimiento del suel@ihgr terremotos como los de Lorca y
Alboran. Mediante el procesado de datos GPS afedtaiencia es posible aportar

informacion util en el campo de la sismologia. Eoaso de procesar los datos previos y
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posteriores al momento en el que se producendasosiy, tras aplicar un Filtro Kalman
a la serie de datos, también es capaz de medesplatamiento permanente que queda

en el terreno tras la ocurrencia de los terremotos.

En el futuro los esfuerzos se centraran en togautomatizar la deteccion, y si
es posible corregir, los episodios en los que Riltado de deformacion se vea sesgado
debido a factores atmosféricos. Comenzar a intelgsrresultados de deformacion
subdiaria con los interferogramas INSAR que se rgenen la unidad de vigilancia
volcanica del Instituto Geogréafico Nacional, y doanar estudiando los datos de las
reactivaciones con el objetivo de estar mejor pegfs para llevar a cabo una mejor

vigilancia en los préximos episodios que esténlpgar.
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Anexo A: Gréficas de deformacion y sismicidad

Anexo A: Graficas de deformaciony
sismicidad
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A.1. Julio de 2011
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Figura A.1: Evolucion temporal de la sismicidad dte la reactivacion volcanica que
comenzo en julio de 2011 en El Hierro.
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Figura A.2: Comparacion del modulo del vector defacion en FRON y la energia
sismica liberada durante la reactivacion volcanitpae comenzé en julio de 2011 en El
Hierro.
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Figura A.3: Evolucion temporal de las componentek\éctor deformacion en FRON
durante la reactivacion volcanica que comenzo éo fle 2011 en El Hierro.
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Figura A.4: Evolucién temporal de las componentes \eector deformacion en HIO0
durante la reactivacion volcanica que comenzo éo fle 2011 en El Hierro.
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Figura A.5: Evolucién temporal de las componentes \eector deformacion en HIO1
durante la reactivacion volcanica que comenzo éo fle 2011 en El Hierro.
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Figura A.6: Evoluciéon temporal de las componentes \eector deformacion en HI02
durante la reactivacion volcanica que comenzo éo fie 2011 en El Hierro.
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Figura A.7: Evolucién temporal de las componentes \cector deformacion en HIO3
durante la reactivacion volcanica que comenzo éo fle 2011 en El Hierro.
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Figura A.8: Evoluciéon temporal de las componentes \eector deformacion en HI04
durante la reactivacion volcanica que comenzo éo fle 2011 en El Hierro.
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Figura A.9: Evolucién temporal de las componentes \eector deformacion en HI05
durante la reactivacion volcanica que comenzo éo fle 2011 en El Hierro.
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Figura A.10: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO8

durante la reactivacion volcanica que comenzo éao fle 2011 en El Hierro.
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Figura A.11: Evoluciéon temporal de las componerdekvector deformacion en HI09

durante la reactivacion volcanica que comenzo éao fle 2011 en El Hierro.
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A.2. Junio de 2012
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Figura A.12: Evolucion temporal de la sismicidadahte la reactivacion volcanica que
comenzo en junio de 2012 en El Hierro.
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Figura A.13: Comparacion del modulo del vector defacion en HI10 y la energia

sismica liberada durante la reactivacién volcangpae comenzé en junio de 2012 en El

Hierro.
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Figura A.14: Evolucién temporal de las componerdesvector deformacion en FRON

durante la reactivacion volcanica que comenzo aiojde 2012 en El Hierro.
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Figura A.15: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIOO
durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.
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Figura A.16: Evolucion temporal de las componerdekvector deformacion en HIO1
durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.
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Figura A.17: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO3

durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.
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Figura A.18: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI0O4

durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.
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Figura A.19: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO5

durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.
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Figura A.20: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO8

durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.
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Figura A.21: Evoluciéon temporal de las componerdekvector deformacion en HI09
durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.

HI10

120 T
Este :
Norte

100

60

40

20

Deformacion {mm)

20+ ,

-40 i ' .

i i I
22-06-2012 27-06-2012 02-07-2012 07-07-2012 12-07-2012

Figura A.22: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI10
durante la reactivacion volcanica que comenzo amjde 2012 en El Hierro.
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A.3. Septiembre de 2012
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Figura A.23: Evolucion temporal de la sismicidadahte la reactivacion volcanica que

comenzo en septiembre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.24: Comparacion del modulo del vector defacion en HIO8 y la energia

sismica liberada durante la reactivacion volcanmae comenzé en septiembre de 2012

en El Hierro.
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Figura A.25: Evoluciéon temporal de las componerdesvector deformacion en FRON

durante la reactivacion volcanica que comenzo gtiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.26: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIOO

durante la reactivacion volcanica que comenzo @tiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.27: Evolucion temporal de las componerdekvector deformacion en HIO1

durante la reactivacion volcanica que comenzo @tiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.28: Evoluciéon temporal de las componerdek vector deformacion en HI02

durante la reactivacion volcanica que comenzo @tiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.29: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO3

durante la reactivacion volcanica que comenzo @tiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.30: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO4
durante la reactivacion volcanica que comenzo @tiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.31: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO5
durante la reactivacion volcanica que comenzo @tiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.32: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO8

durante la reactivacion volcanica que comenzo gtiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.33: Evoluciéon temporal de las componerdek vector deformacion en HI09

durante la reactivacion volcanica que comenzo gtiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.34: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI10
durante la reactivacion volcanica que comenzo @tiesmbre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.35: Evolucion temporal de la sismicidadahte la reactivacion volcanica que

comenz6 en diciembre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.36: Comparacion del modulo del vector defacion en HIO2 y la energia
sismica liberada durante la reactivacion volcanguee comenzo en diciembre de 2012 en
El Hierro.
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Figura A.37: Evoluciéon temporal de las componerdesvector deformacion en FRON

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.38: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIOO

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.39: Evoluciéon temporal de las componerdek vector deformacion en HIO1

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.40: Evoluciéon temporal de las componerdekvector deformacion en HI02

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.41: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO3

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.42: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO4

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.43: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO5

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.44: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO8

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.45: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI09

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Figura A.46: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI10

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2012 en El Hierro.
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Anexo A: Gréaficas de deformacién y sismicidad

A.5. Marzo de 2013
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Figura A.47: Evolucion temporal de la sismicidada@ite la reactivacion volcanica que
comenzo6 en marzo de 2013 en El Hierro.
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Figura A.48: Comparacion del modulo del vector defacion en HIO5 y la energia
sismica liberada durante la reactivacion volcanguee comenzo6 en marzo de 2013 en El

Hierro.
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Figura A.49: Evoluciéon temporal de las componerdesvector deformacion en FRON

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.50: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIOO

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.51: Evolucion temporal de las componerdekvector deformacion en HI02

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.52: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO3

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.53: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI0O4

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.54: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO5

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.55: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO8

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.56: Evolucion temporal de las componerdekvector deformacion en HI09

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.57: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI10

durante la reactivacion volcanica que comenzo6 eremde 2013 en El Hierro.
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Figura A.58: Evolucion temporal de la sismicidadahte la reactivacion volcanica que
comenzo en diciembre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.59: Comparacion del modulo del vector defacion en HI10 y la energia
sismica liberada durante la reactivacion volcanguee comenzo en diciembre de 2013 en
El Hierro.
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Figura A.60: Evoluciéon temporal de las componerdesvector deformacion en FRON

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.61: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIOO

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.62: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO1

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.63: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI02

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.64: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO3

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.65: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO4

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.

HI08
70 \
Este
Norte
S p— Arriba

Deformacion (mm)

| l 1
21-12:2013 22-12-2013 23-12-2013 24-12-2013 25-12-2013
Figura A.66: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO8

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.67: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI09

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.
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Figura A.68: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI10

durante la reactivacion volcanica que comenzo eredibre de 2013 en El Hierro.

146



Anexo A: Gréficas de deformacion y sismicidad

A.7. Marzo de 2014

L _ |
13 Mar 2014 19 Mar 2014
27°50'N
v - . .t ., mHI00
S, ‘. 5" P .
2 a.'.vf.-'. :
o o2® - vaiy
HI04 ERON %+ * =t
27945'N a !HIOS mHI02 ®77 g HIO1
m HIOS m HI08
a HI10
27°40'N
m HI0S
GPS station ®
mbLg=1- - ¢ ¢ & mbLg=5 — T —
0 km 5
I
S5k -
10} . 2 ’
€
X 151 o .
g . ttae. '3":7’;‘55
il :‘l od .~‘o_"
3 20+ . ‘Qh :‘..,.'4 : |
o : .
25, : :
30+ t i i i N
18°10'W 18°5'W 18°0'W 17°55'W

Figura A.69: Evolucion temporal de la sismicidadahte la reactivacion volcanica que
comenzo en marzo de 2014 en El Hierro.
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Figura A.70: Comparacion del modulo del vector defacion en HIOO y la energia

sismica liberada durante la reactivacion volcanguee comenzo6 en marzo de 2014 en El

Hierro.
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Figura A.71: Evoluciéon temporal de las componerdesvector deformacion en FRON

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.72: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIOO

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.73: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI02

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.74: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO3
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durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.75: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO4
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durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.76: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO5

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.77: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HIO8

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.78: Evolucion temporal de las componerdekvector deformacion en HI09

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Figura A.79: Evolucion temporal de las componerdek vector deformacion en HI10

durante la reactivacion volcanica que comenzo eremde 2014 en El Hierro.
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Anexo B: Detalles sobre la implementacion

Aunque ya se ha hecho una descripcion del prooedadlos datos GPS, a
continuacion se exponen ciertos detalles que acfaores mas técnicos y una serie de
recomendaciones o buenas précticas que, fruto @xpariencia, ayudan mucho a la

automatizacion y robustez del procesado.

En primer lugar hay que sefalar que existen dosxepaalos distintos,
dependiendo del periodo de tiempo que cubren lasd&e dispone de un procesado de
datos RINEX de un dia, llamado procesado diariatrg con datos RINEX de ocho

horas, llamado procesado horario.

En el procesado diario los ficheros RINEX correspentes a un dia entero se
procesan en tres momentos distintos dependiend® cididad de las efemérides. Asi a
las 4:00 se procesa el dia anterior con efeméuiiesrapidas observadas, a las 20:00 se
procesa el dia anterior con efemérides rapidadag ties semanas se procesa la semana

completa con efemérides precisas.

Para este procesado se dispone de un Matlab atietiouamente que cada hora
comprueba si hay que procesar, ademas realiza $@amd@ horaria de datos

meteorologicos y comprueba que no existan datoERIdisponibles sin procesar.

Hace tres semanas Ahora

En el procesado horario los ficheros RINEX corresfientes a las Ultimas ocho
horas se procesan horariamente empleando efeméuittesrapidas predichas. En

realidad solo seria necesario procesar la dltima, fp@ro se le afiaden las siete anteriores
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al calculo para que haya tiempo suficiente paralveslas ambigiedades y los resultados

sean mas fiables.

Para este procesado se dispone de otro Matlaltcabmntinuamente que cada
hora procesa las ocho horas anteriores. El procedados datos RINEX es igual en

ambos, solo varia el periodo temporal.

A continuacion se describen las distintas faseprelesado de datos GPS:

- Adquisicién de datos.

Los datos RINEX de observacion, navegacion y efiefegrse obtienen del
centro de datos del sistema de vigilancia volcaréste sistema persigue que el dato se
descargue una Unica vez y los procesados que &sitext vayan a buscarlo a un sitio
compartido en lugar de descargarlos cada uno pouesuta. En este punto hay una ligera
diferencia entre el procesado diario y el hordti.el procesado diario se trabaja con el
archivo diario sin mas problemas, se descomprim@&asnbia el formato de Hatanaka y
esté listo para procesar. Sin embargo en el prdoeBarario se descargan las Gltimas
ocho horas, por lo que dependiendo de qué horehagajue descargar los ficheros
horarios correspondientes y con la ayuda del softtegic unirlos en uno anico. Especial

atencion requieren las horas en las que se emjb@nos horarios de dias distintos.

En cuanto al tipo de efemérides a utilizar, sentatedescargar siempre las
efemérides precisas, si estas no se encuentran eentto de datos se buscan las
efemérides rapidas, en su defecto las ultrarrapolaservadas y por ultimo las
ultrarrdpidas predichas, de esta forma con unaaUfiincion de descarga de datos se

pueden realizar los distintos procesados antesesips!

- Caélculo de lineas base.

Es en este punto donde entra en juego el softwdi€LB, se calculan los
incrementos en XYZ cartesianas geocéntricas delifems base correspondientes,
distinguiendo si intervienen estaciones de reféaeacsi no. Junto con los archivos de
lineas base se obtiene otro tipo de archivo refier@resto de paradmetros que intervienen

en el proceso, siendo de especial interés los datwe el residuo troposférico.

- Caélculo de la solucion de red.
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Empleando Matlab se realiza un ajuste de red toma&oedho puntos fijos las
estaciones de referencia en el que se ajusta caddeulas estaciones para cada época de
observacion. Tanto los archivos de lineas base ¢osnde solucion de red se salvan en el

centro de datos del sistema de vigilancia volcanica

- Filtrado de la solucion.

Se intenta aplicar el filtro sidéreo a todas laaasnes calculadas y se lleva a
cabo el filtrado de frecuencias de marea y cargsmca. Una vez eliminados estos
fendmenos se presentan los datos graficamentealdwtate es la propia funcién de
presentacion de resultados la que se encargaidaraglFiltro Kalman para proporcionar
una solucion definitiva. En futuras mejoras se podnplementar una funcién de
presentacion de resultados que simplemente leddtss previamente filtrados. Estos
graficos de presentacion de resultados se trasiEd@ que se encarga de subir los datos
a la pagina web, se envian por correo electrégiqoor Gltimo a un sistema de

almacenamiento en la nube tipo Dropbox.

- Configuracion de un PC para el procesado automédéatatos.

A continuacién se describen un conjunto de buerggipas para conseguir que
el procesado sea autbnomo y robusto, capaz ded@agaosticarse y enviar un email
describiendo el error, de forma que no requierdad®encion de un operador salvo en
caso de incidencia, y en este caso, que puedéeselida en remoto. El procesado se ha
implementado en un PC corriente de al menos dobtden, con sistema operativo
Windows y con software Office 2010 en adelante,lday RTKLIB para el calculo de
las lineas base.

o Encendido por la BIOS en caso de pérdida y recajierae energia.

Al arrancar el PC accedemos a la BIOS medianteetdas de funcion. Entre las
distintas opciones que encontramos debemos addivare permite que cuando se vuelva
a disponer de energia después de una pérdida denterel PC se reinicie
automaticamente. De esta forma evitamos que elepadlo no funcione el tiempo
necesario para que un operador acceda a la safdaddo para arrancar manualmente el
PC.
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En este punto es también muy recomendable que etsSRCconectado a un

Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (SAl).

o Inicio de sesién automatico y bloqueo posterior.

Es indispensable que el PC de procesado disponga dsuario y contrasefia
restringidos. No obstante es preciso que al arramgtomaticamente no se detenga a
solicitar usuario y contrasefia, sino que iniciedaion por si mismo. Es posible que si el
PC pertenece a un dominio de Windows este puntousepoco mas complejo, sin

embargo es imprescindible.

Una vez iniciada la sesion y lanzado el procesadneeesario bloquear el PC

autométicamente para que, ahora si, se pida usueoiatrasefia para poder acceder.

0 Reinicio diario o semanal.

Aunque por cuestiones de hardware no sea necesariwiar el PC, es
recomendable establecer un reinicio diario o sehara el software, especialmente en
sistemas operativos Windows, para prevenir quejeipe se quede colgado, en cuyo

caso seria indispensable que un operador fueiaiciado manualmente.

0 Acceso remoto.

Es necesario instalar algin sistema de escriteriwto que permita acceder al

PC desde otro PC de la red de trabajo o, en casecdsidad, desde dispositivos moviles.

o Programa continuo de revision.

En nuestro caso, el software que gestiona el prdoess Matlab, es posible que
el PC funcione correctamente pero el procesadoencealice porque el software no
responde o que por algun error se haya cerradestncaso el operador deberia estar
atento a los resultados del procesado, y al detelgpmoblema, acceder en remoto al PC y

reiniciarlo.

Para evitar esta circunstancia, se puede emplepeguefio programa ejecutable
gue esté continuamente comprobando que Matlatabg&#o y respondiendo, y en caso

negativo reinicie el PC.
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o Uso de energia y programacion paralela.

Al ser un PC de procesado es necesario que el qdaanergia sea de alto

rendimiento y que el equipo nunca entre en suspensi

Al haber varios procesados funcionando y ser necesdisponer de los
resultados lo antes posible es necesario consaguirso cercano al 100% de la CPU
utilizando todos los nucleos del procesador corgnamacion paralela. Para ello el
software de célculo GPS de RTKLIB esta compilado ldarerias de Intel que permiten
acelerar el célculo, de otra forma no seria posidlémplementacion del procesado
horario. Por otra parte, con Matlab, es posiblezdanvarios simultaneamente para
distintos procesados, y cuando sea posible progrdengorma que se permita el uso de

las opciones de programacion paralela.

o Envio de resultados.

Los resultados se elaboran en forma de graficosfaonato png. El envio se
realiza de tres formas distintas. En primer lugaermsvia por ftp al PC que se encarga de
subir los datos a la pagina web. En segundo lugarcapia a una carpeta con
almacenamiento en la nube tipo Dropbox. Por Ults®@nvia por correo. En este ultimo
caso, al tratarse de varios correos con datos t@djwada hora pueden colapsar la
bandeja de entrada, de modo que se tiene abiaataegion de Outlook con el correo del
encargado del procesado o algun correo instituticoraun, de forma que al enviar un
nuevo correo elimina de la bandeja de entrada satida los anteriores envios. De esta
forma en la bandeja de entrada soélo figuran lasimees mas actualizadas del envio de

resultados.

o Notificacién de errores.

A lo largo de los scripts de Matlab que gestiongorecesado hay momentos en
los que se comprueba que se ha completado conadgitoa etapa. Si no es asi se recoge
el mensaje de error y se envia por correo. Deotahd que siempre llega algin correo
con el resultado del procesado, ya sea con loggséb con el correspondiente mensaje

de error.
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0 Procesado redundante.

Con la configuracion descrita, el PC es capaz deesar de forma fiable y
robusta, hasta el punto de no necesitar ningin dganteraccion o asistencia de un
operador. No obstante, siempre es posible querpaccidente o por el paso del tiempo,
el PC quede inservible por un fallo de hardware. t&Bh caso, el procesado se
interrumpiria hasta que se dispusiera de otro P@igtoado para procesar, lo que

llevaria como minimo un dia.

Para evitarlo, se puede disponer de dos PC de sadce configurados
exactamente igual, uno que actie como principaly gue actie como secundario. De
tal forma que al comienzo del procesado el PC ipahcompruebe que el PC secundario
funciona correctamente, en caso contrario enviaoureo notificando el error. Una vez
comprobado, el PC principal lleva a cabo el prodesaabitual. Paralelamente, el PC
secundario comprueba que el PC principal funciamaectamente, de ser asi no realiza
ninguna accion adicional, salvo de copia de segdral se estima oportuno. En caso de
que el PC secundario compruebe que el PC prinagpélinciona correctamente, envia un

correo notificando el error y realiza el procesado.

De esta forma se asegura que el procesado seallexbo en caso de un fallo de
hardware de uno de los dos PC. Siempre queda ihiljuzsl de que los dos PC fallen

simultdneamente, pero es una posibilidad remota.
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