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Resumen

La deformacion del terreno es un fendmeno fisico que se origina como consecuencia
de diferentes procesos, tanto de origen natural (p.e., erupciones volcanicas,
terremotos o deslizamientos de ladera) como de origen antropico (p.e., la inyeccion
o extraccion de fluidos o como resultado de explotacion minera). El rapido
crecimiento de la poblacién mundial, asi como su mayor demanda de recursos
naturales provoca que, inevitablemente, la sociedad sea mas vulnerable ante estos
peligros.

Una correcta deteccion y monitorizacion de estos fendmenos de deformacion resulta
esencial para poder comprender y caracterizar su origen permitiendo asi estudiar su
evolucion temporal con detalle. Esto hace posible planificar una gestiéon sostenible
de los recursos naturales y ayuda en la toma de decisiones en situaciones de crisis.

Actualmente existen dos técnicas geodésicas ampliamente utilizadas para el control
de deformacion superficial: los Sistemas Globales de Navegacién por Satélite
(GNSS) y las técnicas de Interferometria Radar de Apertura Sintética (InSAR). Las
técnicas GNSS permiten un posicionamiento preciso sobre la superficie terrestre
proporcionando informacion de las tres componentes del desplazamiento (x, y, z)
con una gran resolucion temporal, pero normalmente, una baja cobertura espacial.
Las técnicas InSAR, permiten obtener el desplazamiento de la superficie en un
vector unidimensional, conocido como Linea de Visién (abreviado LOS en inglés),
con una alta precision y resolucion espacial, pero menor resolucion temporal.

Considerando estos aspectos, el objetivo de esta Tesis Doctoral es hacer un estudio
sistematico de la complementariedad de ambas técnicas geodésicas, desde los puntos

de vista observacional y de su uso en la interpretacion de resultados, particularizando

en su uso en el estudio de peligros naturales v antrépicos. Este estudio se realiza

mediante la comparacion del uso de ambas técnicas en el estudio y vigilancia de
ambos tipos de peligros en casos particulares.

En el Capitulo 1 se estudia la deformacién del Alto Guadalentin en el entorno de
Lorca, Murcia, producida como consecuencia de la extraccion de agua subterranea.
Para ello se utilizara una densa red de estaciones GNSS desplegada en la zona y



técnicas InSAR para poder estudiar la complementariedad de ambas técnicas a
escala local y el efecto en la interpretacion de los resultados al considerar la
deformacion inicamente en la componente vertical.

En el Capitulo 2 se aplicaran técnicas de fusion de datos GNSS e InSAR a dos
entornos muy diferentes entre si: el canal de Genil-Cabra y el Alto Guadalentin. En
el canal de Genil-Cabra se estudia una ladera inestable mediante el uso de técnicas
GNSS e InSAR a partir de imagenes de alta resolucion del satélite TerraSAR-X. Para
el Alto Guadalentin se aplican estas técnicas complementando la informacion
GNSS con datos SAR con dos longitudes de onda diferentes (banda C y banda X).
El uso conjunto de ambas técnicas permite la obtencion de un mapa de velocidades
3D con una cobertura y resolucién espacial que individualmente ninguna de las dos
técnicas permite obtener.

En el Capitulo 3 se estudia la mina de Riotinto, en Huelva, a partir del uso de
técnicas InNSAR. Se comprueba la aplicabilidad de estas técnicas en la monitorizacion
de entornos mineros activos y se validan los resultados mediante observaciones GPS.
El desarrollo de una metodologia para la representacion de los datos de diferentes
orbitas (ascendente y descendente) en una geometria comun se aborda en este
capitulo, siendo de gran utilidad para su uso en estudios geotécnicos.

La posibilidad de realizar estudios InNSAR a gran escala a partir de datos de la mision
Sentinel-1 se discute en el Capitulo 4, detallando los principales requerimientos
técnicos necesarios para poder llevarlo a cabo. Las posibles aplicaciones de estos
procesados, su valor cientifico y geotécnico, asi como la importancia de disponer
datos GNSS en procesados a gran escala son estudiados en este capitulo.

Los Capitulos 5 a 7 estin dedicados al estudio detallado, a partir de diferentes
técnicas geodésicas, de la reactivacion volcanica en la isla de La Palma, asi como de
la reciente erupcion volcanica que empezo en septiembre de 2021.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio, utilizando tres técnicas geodésicas (InSAR,
GNSS y microgravimetria) de la isla de La Palma para el periodo 2006-2010.
Mientras que a partir de los resultados obtenidos mediante GNSS vy
microgravimetria no se detecta ningun indicio de reactivacion volcanica, los
resultados InSAR mostraban resultados anémalos en varias zonas, siendo la mas
relevante la encontrada en el Valle de Aridane. Esto motivo la realizacion de un
estudio con mayor detalle presentado en el siguiente capitulo.

La deteccién por primera vez, mediante el uso de técnicas geodésicas, de la fase
inicial de una reactivaciéon volcanica en las islas Canarias, en la Isla de La Palma, se
describe en el Capitulo 6. Esto fue posible mediante la utilizacién de técnicas InSAR
para el estudio de la deformacién superficial, validando los resultados comparando
con datos de estaciones GNSS disponibles en la isla, y usando estas también para
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definir los puntos de referencia para el InSAR. Los desplazamientos medidos se
invirtieron usando métodos desarrollados por el grupo de investigacion.

En el Capitulo 7 se presenta un estudio de la evolucién temporal de la intrusion
magmadtica somera en la isla de La Palma durante el ano 2021 considerando los
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivo a partir de datos SAR del satélite
Sentinel-1 y validando estos a partir de los datos GNSS disponibles. Este estudio
permite detectar una intrusion magmatica somera unos 3.5 meses antes de la
erupcion. Se estudié como se pueden complementar ambas técnicas de observacion
en estas tres fases de actividad, obteniendo resultados de gran relevancia para la
vigilancia de fenomenos de reactivacion volcdnica futuros en la isla, en Canarias y
de posible aplicacion global.

Finalmente se exponen las conclusiones que se han obtenido fruto de esta Tesis
Doctoral desde los puntos de vista observacional y de su uso en la interpretacion de
resultados.
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Summary

Surface deformation can be the consequence of different processes, both of natural
origin (e.g. volcanic eruptions, earthquakes, or landslides) and of anthropogenic (e.g.
injection or extraction of fluids or as a result of mining). The rapid growth of the
world's population, as well as its increased demand for natural resources, inevitably
makes society more vulnerable to these hazards.

The correct detection and monitoring of these surface deformation phenomena are
essential to understand and characterize the mechanisms that cause them allowing
to study their time evolution. It helps decision making during crisis as also to
improve the sustainable management of natural resources

There are currently two widely used geodetic techniques for surface deformation
monitoring: Global Navigation Satellite Systems (GNSS) and Interferometric
Synthetic Aperture Radar (InSAR) techniques. GNSS techniques enable precise
positioning on the earth's surface, providing information on the three components
of displacement (x, y, z) with high temporal resolution but typically limited spatial
coverage. InSAR techniques allow obtaining the surface displacement in a one-
dimensional vector, known as Line of Sight (LOS), with high precision and spatial
coverage but lower temporal resolution.

Considering the above, the objective of this PhD Thesis is to study the
complementarity of both geodetic techniques, from the observational and the

interpretation points of view, focused on the application to natural and

anthropogenic hazards. This study is carried out comparing both techniques in the

monitoring and study of particular cases of both types of hazards.

Chapter 1 studies the deformation of the Alto Guadalentin in the surroundings of
Lorca, Murcia, produced as a direct consequence of groundwater extraction. To do
this, we use a dense network of GNSS stations deployed in the area and InSAR
techniques in order to study the complementarity of both kinds of observations at
local scale and the effect on the interpretation of the results when considering that
the deformation only occurs in the vertical component.
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In Chapter 2, the GNSS and InSAR data fusion techniques will be applied to two
very different environments: the Genil-Cabra channel and the Alto Guadalentin. In
the Genil-Cabra channel, we studied an unstable slope combining GNSS and
InSAR techniques with data from periodic GNSS campaigns and the high-
resolution X-Band TerraSAR-X satellite. For Alto Guadalentin, we use these
techniques complementing the GNSS information with SAR data, obtained using
two different wavelengths, C-band and X-band. The joint use of both techniques
allows us to obtain a 3D velocity map with spatial coverage and resolution that
individually neither of the two techniques can provide.

In Chapter 3, the ground stability in a mining area, Riotinto mine in Huelva, is
studied. The applicability of InSAR techniques for monitoring mining areas is
verified and the results are validated by means of GPS observations. The
development of a methodology for the representation of data from different orbits
(ascending and descending) in a common geometry is addressed in this chapter,
being very useful for use in geotechnical studies.

The possibility of performing large-scale InSAR studies using Sentinel-1 data is
discussed in Chapter 4, detailing the main technical requirements needed to carry
it out. The possible applications of this processing, its scientific and geotechnical
added value, as well as the importance of having GNSS data available in large-scale
processing is studied in this chapter.

Below we introduce Chapters 5 to 7 dedicated to the detailed study of the volcanic
reactivation on the island of La Palma using different geodetic techniques, as well
as the recent volcanic eruption that started in September 2021.

Chapter 5 presents a study that uses three geodetic techniques (InSAR, GNSS, and
microgravimetry) for La Palma Island during the period 2006-2010. While in the
results obtained by using GNSS and microgravimetry there is no clear indication of
volcanic reactivation, the InSAR results showed anomalous results in several areas,
the most relevant being the detected one found in the Aridane Valley. These results
motivated the more detailed study presented in the next chapter.

Chapter 6 describes the detection of the initial phase of a volcanic reactivation in
the Canary Islands for the first time, on the Island of La Palma, using geodetic
techniques. This was possible thanks to use InSAR techniques for the study of
surface deformation, validating the results by comparing them with data from GNSS
stations available on the island, and using the last values also to define the reference
points for InSAR. The measured displacements were inverted using methods
developed by our research group.

Chapter 7 presents a study of the time evolution of the shallow magmatic intrusion
on the island of La Palma during the year 2021. The pre-eruptive, co-eruptive, and



post-eruptive periods are described from Sentinel-1 SAR data that is validated with
available GNSS data. This study allowed to detect a shallow magmatic intrusion
starting about 3.5 months before the eruption in September 19, 2021. A study on
the complementarity of both techniques for monitoring surface displacements
during the different stages of the volcanic unrest is carried out, allowing to obtain
very relevant results for volcano monitoring during future volcanic reactivations on
the island, in the Canary Islands, and globally.

Finally, the conclusions obtained from the results of this Ph.D. Thesis from the
observational and interpretation points of view are described.

XI
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Introduccién

El rapido crecimiento de la poblacion mundial sobre todo la concentrada en grandes
ciudades, y especialmente en aquellas que se encuentran en la linea de costa,
aumenta considerablemente la vulnerabilidad de estas poblaciones frente a peligros
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tanto naturales COmo antropicos .

Muchos de estos peligros geoldgicos (p.e., deslizamientos, terremotos, volcanes) y
antropicos (p.e., inyeccion y extraccion de fluidos o gases, extraccién mineral, obra
civil) producen deformacién del terreno como efectos previos a, durante o tras
posibles desastres, afectando a un numero creciente de zonas en todo el mundo.

En este contexto, la interpretacion de los desplazamientos de superficie nos permite
inferir propiedades de las fuentes ubicadas bajo superficie'”'*°. Es por esto que
tanto la estimacion precisa (con alta cobertura y resolucion espacial) de esta
deformacion del terreno, y el uso de técnicas de interpretacién potentes son dos
herramientas fundamentales a la hora de estudiar estos peligros naturales y
antropicos, ayudando a la toma de decisiones en situaciones de crisis.

Actualmente existen dos técnicas geodésicas ampliamente utilizadas para el control
de deformacion superficial: los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite
(GNSS) vy las técnicas de Interferometria Radar de Apertura Sintética (InSAR).

Durante las ultimas décadas la interferometria radar de apertura sintética (InSAR)
se ha convertido en una herramienta de teledeteccién muy util para medir con
precision la evolucion de la deformacion espacio-temporal de la superficie terrestre
a escala global, sin embargo, presenta algunas limitaciones importantes en relacion
con su geometria de adquisicion, asi como a su resolucion temporal.

Los métodos de posicionamiento a partir del Sistemas Globales de Navegacion por
Satélite (GNSS) se utilizan para el estudio de diferentes fendomenos fisicos ya que
permiten determinar las tres componentes (x, y, z) del desplazamiento de manera
precisa y continua en el tiempo. Los desplazamientos tridimensionales son
obtenidos a partir de multiples observaciones generalmente usando estaciones
permanentes o mediante la realizacion de campanas periodicas. Estas metodologias
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de observacién GNSS, sin embargo, sufren de limitaciones en cuanto a cobertura
espacial y disponibilidad de datos, ambos asociadas a su alto coste operacional.

Una descripcion detallada de ambas técnicas puede consultarse en el Anexo 1,
aunque a continuacion, se resumen algunas caracteristicas de ambas técnicas que
seran consideradas en esta tesis:

Resolucién espacial

La resolucion espacial de las técnicas de interferometria radar de apertura sintética
(InSAR) depende del sensor radar utilizado y del algoritmo de procesado utilizado
para la obtencion de interferogramas. Mientras que los criterios de seleccion de
pixeles por dispersion de amplitud de la sefal permiten mantener la resolucion
original de la imagen radar (técnicas conocidas como Point Scatterers o PS), las
técnicas de seleccion de pixeles por coherencia (técnicas Small BASeline o SBAS)
implican el promediado de pixeles cercanos disminuyendo, por tanto, la resolucion
original de la imagen con la consecuente disminucion de la resolucion espacial. Las
técnicas PS permiten obtener buenos resultados en entornos con buena reflectividad
de la senal y estables en el tiempo donde la dispersion de amplitud es baja (p.e., en
entornos urbanos), mientras las técnicas SBAS permiten obtener mejores resultados
en zonas con cobertura natural, donde la dispersion de amplitud es mayor (p.e, zonas
volcanicas). Valores habituales de resolucion espacial de mapas de deformacion
obtenidos a partir de técnicas SBAS son pixeles de un tamano 60x60 metros o
100x100 para promediados (multilooks) de 3x15 o 5x25 pixeles (azimuth x rango)
para la constelacion Sentinel-1. La resolucion espacial del sensor viene determinada
por la longitud de onda de la sefial empleada, pudiendo aumentar la resolucion
disminuyendo la longitud de onda. Actualmente los sensores orbitales de mayor
resolucion son los de banda X (TerraSAR-X, COSMO-SkyMed, PAZ) que tienen
resoluciones tipicas de Im x 1m. En la Tabla I.1 se pueden consultar las resoluciones
mads habituales de las principales constelaciones de satélites SAR.

La resolucion espacial de las redes GNSS viene determinada por la distribucién
espacial de las estaciones o puntos de medida que la conformen. Algunas redes
GNSS cuentan con una gran resolucién espacial como por ejemplo la red GEONET,
que fue disenada para el estudio geodésico del archipiélago japonés y cuenta con
mas de 1.300 receptores alcanzando una resolucion de aproximadamente 20 km'®.
Sin embargo, el alto coste de instalacién y mantenimiento hace que este tipo de
redes de alta resolucion se encuentren en lugares muy concretos y que, por tanto,
no se disponga de un numero tan elevado de estaciones ni de una distribucion
homogénea de las mismas a nivel global.
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En el caso de la Peninsula Ibérica se pueden usar las diferentes redes GNSS privadas
y autondmicas instaladas para proveer servicios de posicionamiento en tiempo real,
asi como la red nacional del Instituto Geografico Nacional (IGN) y la red RENEP
portuguesa para realizar estudios geodésicos'’. El mayor problema que se observa es
la distribucion espacial de los receptores que la forman no es homogénea (Figura
[.1) encontrandose extensas zonas de terreno donde no hay ningin receptor, como
ocurre en Castilla La Mancha, donde hay una zona de mds de 2 millones de
hectareas (20.000 km?) sin ningiin receptor GNSS. Se ha calculado una media para
la distancia entre estaciones de 31 kilémetros, pero este valor no tiene en cuenta la
distribucion espacial.

Tabla I.1 - Comparacion entre los principales sensores SAR orbitales disponibles para el andlisis
cientifico. Las constelaciones con un mayor nuimero de satélites habitualmente consiguen un
tiempo de revisita menor. Para la resolucion espacial se han tomado los valores de los modos mds
habituales de adquisicion para cada satélite

. RESOLUCION
BANDA SATELITE/ AGENCIA/ NU';'EERO PERI;Z’DO LONGITUD DE T:fE'\\/'Irs?TiE TiPICA (M)
CONSTELACION EMPRESA SATELITES ACTIVIDAD ONDA (CM) MiNIMO (DiAS) (AZIMUTH X
RANGO)
COSMO- 2007 —
SkyMed ASI 4 Presente 31 4 1x1
X TerraSAR-X DLR 2 2007 - 3.1 11 1x1
Presente
PAZ Hisdesat 1 2018 - 3.1 11 1x1
Presente
1991 -
ERS ESA 2 2000 5.6 35 4x20
1995 -
Radarsat-1 CSA 1 2013 5.6 24 25x 25
2002 -
C ENVISAT ESA 1 2011 5.6 35 4x20
Radarsat-2 CSA 3 DN 5.6 4 5x12
Presente
Sentinel-1 ESA 2 2014 - 55 6 20x5
Presente
S NISAR ISRO 1 2023 - 9 12 6x6
2005 -
ALOS-PALSAR 1 JAXA 1 2011 23.6 46 10x 10
L ALOS-PALSAR 2 JAXA 1 S 229 14 6x6
Presente
NISAR NASA 1 2023 - 24 12 7x6
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Figura L1 - Distribucion espacial de las estaciones GNSS disponibles en la Peninsula Ibérica con
datos RINEX disponibles para su uso cientifico. Estas estaciones son operadas por las diferentes
autonomias, asi como el IGN., Las aqui consideradas suman un total de 294 estaciones. Fuente:
datos de las estaciones modificado de Palano et al."’

Resolucion temporal

Para las técnicas InSAR la resolucion temporal de los datos de desplazamiento
depende de los tiempos de revisita del satélite para una misma zona, que determina
la disponibilidad de datos para esa zona. Estas técnicas requieren utilizar la misma
geometria de adquisicion (6rbita relativa) que aseguren unos dngulos de incidencia
similares y unas lineas de base perpendiculares inferiores a 1 kilometro. A menor
tiempo de revisita se consigue una mayor resolucién temporal en los resultados
interferométricos, permitiendo también una mejor estimacion de las contribuciones
no lineales o estacionales del desplazamiento. El disponer de una constelacion con
multiples satélites puede reducir drasticamente la resolucion temporal, como en el
caso de COSMO-SkyMed, que sus cuatro satélites permiten un tiempo de revisita
de 4 dias con la misma geometria de adquisicién y de menos de un dia con diferentes

angulos de incidencia'®.

La amplia disponibilidad de datos radar de diferentes misiones radar de apertura
sintética hace que sea posible la realizacion de estudios histéricos desde el afio 1992,
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a partir de los datos de la constelacién ERS (European Remote Sensing satellite), de
la ESA, hasta nuestros dias. La existencia de técnicas de procesado multitemporales,
como MSBAS", permite a su vez la obtenciéon de series temporales contintas
combinando datos de diferentes constelaciones, siendo esta una informacion de
gran valor para su uso en estudios cientificos y geotécnicos. En la Tabla I.1 se recogen
los tiempos de revisita minimos con la misma geometria de adquisicion, que
delimitan la resolucién temporal de la constelacion, para los principales satélites y
constelaciones con sensores SAR.

Las técnicas GNSS permiten la obtencion de datos de manera continua en el
tiempo. Receptores de ultima generacion permiten la adquisicion y procesado de
datos con frecuencias superiores a los 10Hz*°, pudiendo obtener resultados para la
posicion en tiempo real, aunque para un posicionamiento preciso se requiere de un
procesado mas intensivo requiriéndose habitualmente minutos para su obtencion®'.
Ademsds, existe un gran numero de estaciones permanentes mantenidas por
diferentes instituciones que permiten acceso tanto a los datos generados por el
receptor (RINEX) como a resultados del procesado sistematico de estos a través de
diferentes servicios, como por ejemplo el portal MAGNET* del Laboratorio
Geodésico de Nevada. La disponibilidad de estos datos se limita inicamente a los
periodos operacionales de estas estaciones, y en caso de producirse un fendmeno
fisico de interés (p.e., una erupcidon volcinica) se requiere muchas veces de la
instalacion de nuevas estaciones para aumentar su densidad en la zona de estudio
de forma que permita su estudio en detalle. Tampoco podemos olvidar que en esta
técnica solo se dispone de datos observacionales a partir del instante de instalacion
de los receptores, y durante el periodo en que estos estén operativos.

Coste operacional de ambas técnicas

Disefiar, construir y poner en 6rbita un satélite radar de apertura sintética conlleva
un coste muy elevado, en el caso de los satélites Sentinel-1 se estima alrededor de
200 millones de euros por satélite”, a lo que hay que sumar los gastos operacionales
de mantener el servicio y el segmento de tierra necesario para la descarga de datos
del satélite. El presupuesto para el programa Sentinel (que incluye 6 constelaciones
de satélites) de la Union Europea es de 4.800 millones de euros para el periodo
2021-2027*. Sin embargo, al igual que en la mayoria de los satélites destinados a
usos cientificos, estos elevados costes son asumidos por las instituciones
responsables del satélite, por lo que su uso, tanto en ambito cientifico como
comercial, resulta gratuito debido a que se considera un bien de interés pablico®.

En el caso de satélites comerciales, como TerraSAR-X o el primer satélite espanol
SAR PAZ, habitualmente son operados por compaiias privadas como Airbus®® en
el caso de TerraSAR-X o Hisdesat* para el satélite PAZ, pero una parte del programa
recae sobre una agencia espacial o una entidad publica proporcionando
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infraestructura del segmento de tierra o validacion cientifica de los instrumentos y
datos. Estos acuerdos con entidades publicas permiten la posibilidad de solicitar
proyectos de investigacidn a través de los que se pueden obtener imagenes para uso
cientifico de manera gratuita o con un precio reducido”®. Este tipo de programas ha
permitido la obtencién de imagenes de alta resolucion para el estudio del canal de
Genil-Cabra y la cuenca del Alto Guadalentin presentados en el Capitulo 2 de esta
Tesis Doctoral.

Las técnicas InSAR, como veremos con mas detalle en el Capitulo 4, requieren de
una gran capacidad de calculo y almacenamiento, escalando exponencialmente en
funcion del tamafio de la zona a estudiar y el numero de adquisiciones utilizadas. Si
bien se pueden utilizar ordenadores personales que pueden servir para analisis
puntuales de zonas de estudio de pequefas dimensiones (30 x 30 km y 40
adquisiciones) para estudios de mayor cobertura espacial es muy recomendable, y
necesario, el uso de servidores de calculo, cuyo coste depende de las caracteristicas
técnicas elegidas. Podemos estimar el coste minimo de un servidor capaz de realizar
andlisis multitemporales con mas de 100 adquisiciones y de una zona de tamafo

medio (300 x 300 kilémetros) en unos 15.000€.

La existencia de diferentes programas informaticos de codigo abierto, como ISCE*
y MintPy’°, hace posible la realizacion de estudios multitemporales de alta precision
incluyendo las ultimas técnicas desarrolladas como la estimacion del retraso
atmosférico a partir de modelos climaticos como ERA5’! o la correcciéon por mareas
terrestres’”. La principal alternativa a estos programas de codigo abierto, el software
comercial Gamma, ofrece una gran optimizacion en el cilculo interferométrico, asi
como un gran soporte al usuario, pero los modulos necesarios para realizar un
analisis multitemporal a partir de imagenes SLC supera los 100.000€ (unos 50.000€
para su uso en entornos académicos y de investigacion) por lo que resulta dificil
justificar su necesidad para poder obtener financiacion publica.

Existen empresas especializadas en este tipo de servicios, como por ejemplo Dares
Tech” o TRE-Altamira’ que ofrecen servicios de monitorizacion de deformacion
superficial a partir de técnicas InSAR, que a veces son de desarrollo propio como

SqueeSAR”.

La monitorizacion mediante el uso de técnicas GNSS requiere de una planificacién
previa para determinar el tipo de observacion, el numero de puntos de observacion
y su distribucion espacial. Estos parametros determinan en gran medida los costes
de una monitorizacion de la deformacion superficial utilizando esta técnica.

Un receptor GNSS de ultima generacién junto con una antena geodésica precisa
tiene un coste que oscila entre 20.000y 30.000€*® | lo que determina en gran medida
el precio final del estudio. En el caso de requerir un estudio continuo, como puede
ser en el caso de los periodos de reactivacion volcanica (con fases preeruptiva,
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coeruptiva y poseruptiva) se debe de tener en cuenta la necesidad de transmitir los
datos de manera telemédtica para su andlisis, asi como proporcionar una fuente de
alimentacién que, en entornos hostiles como una ladera volcanica, puede resultar
complicado y costoso.

En el caso de no necesitar una resolucién temporal que justifique el uso de
estaciones permanentes, se puede realizar la observacién a partir de campanas
periddicas minimizando el numero de receptores y antenas necesarios. Sin embargo,
este tipo de observaciones requiere de operadores que se desplacen hasta el lugar de
estudio, pudiendo ser estas zonas inaccesibles o de dificil acceso dificultando asi su
estudio.

Las técnicas GNSS requieren de una menor capacidad de calculo para su procesado,
pudiendo ejecutarse en ordenadores personales de gama media-alta. En cuanto al
software, al igual que con las técnicas InNSAR, existen programas de codigo abierto
capaces de realizar procesados GNSS de alta precision, como es el caso de
GAMIT/GLOBK’" un software desarrollado por el Instituto Tecnologico de
Massachusetts (MIT)* que permite el procesado de datos de todas las constelaciones

GNSS actuales.

Por tanto, ambas técnicas de medida de la deformacion del terreno son, o al menos
lo parecen a simple vista, complementarias, y se han utilizado de forma conjunta
ampliamente en investigaciéon y monitorizacion (ver p.e., Del Soldato et al.,’®). En
Tomas et al.,*™® se presenta un estudio entre ambas técnicas atendiendo a diferentes
factores, pero limitdindose a su aplicacién para el estudio de subsidencia y
considerando unicamente la componente vertical. Por tanto, pese al extenso uso de
ambas técnicas no existe un estudio sistemdtico actualizado de la
complementariedad entre ambas técnicas, desde los puntos de vista observacional y
de interpretacion.

Considerando estos aspectos, el objetivo de esta Tesis Doctoral es hacer un estudio
sistematico de la complementariedad de ambas técnicas geodésicas, desde los puntos
de vista observacional y de su uso en la interpretacion de resultados, particularizando
en su uso en el estudio de peligros naturales y antropicos. Esto se realiza mediante la
comparacion del uso de ambas técnicas en el estudio y vigilancia de ambos tipos de
peligros en casos particulares, incluyendo un estudio temporal detallado de la
actividad volcdnica reciente en la isla de La Palma.

Para alcanzar este objetivo esta Tesis Doctoral, presentada como suma de articulos,
se organiza de la siguiente forma:

En esta Introduccion se describe el objetivo fundamental de la tesis, la motivacion
y estructura.
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En el Capitulo 1 se estudia la deformacion del Alto Guadalentin, en particular en
el entorno de Lorca, Murcia, producida por la extracciéon de agua subterranea
mediante el uso de una red GNSS que permite la determinacion precisa de las
componentes tridimensionales de la deformacién, y de técnicas InSAR utilizando
datos del satélite Sentinel-1A. En este capitulo de estudia la complementariedad de
ambas técnicas en un estudio a escala local y durante un periodo temporal de varios
anos. Se obtienen conclusiones de importancia sobre cémo ha de realizarse la
observacion de la deformacion del terreno de manera eficiente, describiendo el uso
adecuado en funciéon del rendimiento operativo/coste de ambas técnicas de
observacién, de forma que permita evitar una incorrecta interpretacion de la
deformacion medida, como ocurre de forma frecuente al estudiar subsidencias en
acuiferos.

No existe actualmente ninguna técnica geodésica que por si sola sea capaz de
determinar desplazamientos 3D con alta precisidn, alta resolucion y gran cobertura
espacial. La unica forma de obtener esto es mediante la fusion de datos de diferentes
técnicas (p.e., GNSS, InSAR, observacion éptica), siendo lo mas habitual la fusion
de datos GNSS e InSAR’”. Las técnicas de fusion de datos GNSS e InSAR son
estudiadas en el Capitulo 2, aplicindolo en dos entornos diferentes a diferentes
escalas: una escala muy local en el canal de Genil-Cabra y una escala regional en el
Alto Guadalentin. La fusién de estos datos se realiza usando la constelacion de
satélites de alta resolucion TerraSAR-X, y de resolucién media Sentinel-1, en el caso
del Alto Guadalentin. La combinacién de ambas técnicas permite la obtencion de
mapas de velocidades tridimensionales con gran precision y de gran utilidad para su
posterior uso en estudios cientificos, geotécnicos y de divulgacion y promocion de
resultados a nivel de sociedad, administracion y empresas.

El Capitulo 3 describe los resultados obtenidos de realizar un estudio de la mina de
Riotinto en Huelva, Espafa, mediante el uso de InSAR con datos de satélite
Sentinel-1 y su posible repercusion para la monitorizacion de este tipo de entornos
mineros. En este trabajo se desarrolla una metodologia para la representaciéon
conjunta de datos de diferentes orbitas sobre un mismo sistema de referencia con el
fin de facilitar su interpretacion y uso en ambitos geotécnicos. En este caso los datos
GNSS se utilizan para validar los resultados interferométricos.

La aplicacion del uso de la interferometria radar para un estudio a gran escala, como
puede ser de todo el territorio nacional o de la Peninsula Ibérica, se describe en el
Capitulo 4. Un estudio asi supone un reto a nivel cientifico y técnico requiriendo
una planificacion detallada de los recursos computacionales, asi como el desarrollo
de diversas herramientas para la gestién y catidlogo de datos para su posterior
presentado. En este caso se han procesado los datos de la Peninsula Ibérica para una
orbita de la constelacion Sentinel-1. Se describe aqui como se complementan ambas
técnicas, GNSS e InSAR, en estos estudios a gran escala.
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En el Capitulo 5 se presenta un estudio, utilizando tres técnicas geodésicas (InSAR,
GNSS y microgravimetria) de la isla de La Palma para el periodo 2006-2010. A partir
de los datos recogidos en diferentes campanas de adquisicion y el archivo historico
del satélite ENVISAT utilizando el GNSS como validacion y para definir puntos de
referencia en zonas estables. Mientras que los resultados obtenidos a partir de GNSS
y microgravimetria no mostraban valores anomalos que pudiesen ir ligados al
desarrollo de actividad volcanica bajo superficie, los resultados InSAR, y en
particular los encontrados en el Valle de Aridane, anomalos con respectos a estudios
previos motivaron la realizacion de un estudio mas actualizado y de mayor detalle,
que permiti6 detectar una fase de reactivacién volcanica en la isla. Se estudia en este
capitulo la complementariedad de la observacion de ambas técnicas de observacion
en diferentes fases de actividad volcanica.

En el Capitulo 6 se describe la deteccion por primera vez, mediante el uso de
técnicas geodésicas, de la fase inicial de una reactivacién volcidnica en las islas
Canarias, en la isla de La Palma. Esto fue posible gracias a utilizar observacion radar
de satélite de ultima generacién con una cobertura espacial, resolucion y precision
que permitid6 detectar de forma significativa desplazamientos superficiales
centimétricos en zonas no monitorizadas mediante estaciones GNSS. Este trabajo se
publico tan s6lo ocho meses antes de la erupcion del volean Tajogaite en septiembre
de 2021 vy, tras el inicio de la erupciéon tuvo una gran repercusién cientifica y
medidatica. Se estudian de nuevo aqui las caracteristicas de la observacién con ambas
técnicas y su complementariedad, en fases entre erupciones y de inicio de
reactivacion volcanica.

En el Capitulo 7 se presenta un estudio de la evolucion temporal de la intrusiéon
magmadtica somera en la isla de La Palma durante el afo 2021 considerando los
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivo. La disponibilidad de datos de la
constelacion Sentinel-1 (una imagen radar de la isla cada seis dias) permitio el
estudio de deformaciones superficiales a partir de técnicas InNSAR en los meses
previos a la erupcion, detectando la formacion de un reservorio magmético somero
unos 3.5 meses antes de la erupcion en una zona de debilidad estructural en la isla,
préxima a erupciones historicas recientes. Se estudié como se pueden complementar
ambas técnicas de observacion en estas tres fases de actividad, obteniendo resultados
de gran relevancia para la vigilancia de fendmenos de reactivacion volcanica futuros
en la isla, en Canarias y de posible aplicacion global.

Finalmente se presentan las Conclusiones obtenidas, asi como las lineas de
investigacion futuras que esta Tesis Doctoral plantea, y se listan la Referencias
citadas.

En el Anexo 1 se repasan los conceptos basicos de la interferometria radar de
apertura sintética, InNSAR, y de la observacion GNSS.
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En los Anexos 2-7 se puede encontrar el material suplementario de los diferentes
articulos que conforman esta Tesis Doctoral, asi como informacién grafica
suplementaria a la descrita en el Capitulo 4 sobre la disponibilidad de datos
Sentinel-1 para la Peninsula Ibérica e Islas Canarias, y un articulo no JCR.

Publicaciones que conforman esta Tesis Doctoral presentada como compendio de
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Fernandez, J.; Prieto, J.F.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Luzon, F.; Tiampo, K.F,;
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Dimensional Displacement Field in Lorca, Spain, Subsidence and the Global

Implications. Sci Rep 2018, 8, 14782, d0i:10.1038/541598-018-33128-0.

Escayo, J.; Marzan, I.; Marti, D.; Tornos, F.; Farci, A.; Schimmel, M.; Carbonell,
R.; Fernandez, J. Radar Interferometry as a Monitoring Tool for an Active Mining
Area Using Sentinel-1 C-Band Data, Case Study of Riotinto Mine. Remote Sens
(Basel) 2022, 14, 3061, doi:10.3390/rs14133061.

Escayo, J.; Fernandez, ].; Prieto, J.F.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Aparicio, A;
Rodriguez-Velasco, G.; Ancochea, E. Geodetic Study of the 2006-2010 Ground

Deformation in La Palma (Canary Islands): Observational Results. Remote Sens.

2020, 12, 2566. d0i:10.3390/1s12162566.

Fernandez, J.; Escayo, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F,;
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorqui, ].J.; Ancochea, E. Detection of Volcanic
Unrest Onset in La Palma, Canary Islands, Evolution and Implications. Sci Rep

2021, 11, 2540, doi:10.1038/s41598-021-82292-3.

Fernandez, ].; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, ].F.; Hu, Z.; Samsonov,
S. V.; Tiampo, K.F.; Ancochea, E. Shallow Magmatic Intrusion Evolution below La
Palma before and during the 2021 Eruption. Sci Rep 2022, 12, 20257.
doi:10.1038/541598-022-23998-w.

Publicaciones no JCR:

Escayo, J.; Ferndndez, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F.;
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorqui, J.J. Deteccién del inicio de reactivacion
volcanica en la isla de La Palma, Islas Canarias, y estudio de su evolucion temporal.
In Proceedings of the 3rd Congress in Geomatics Engineering - CIGeo; Universitat
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Capitulo 1

Estudio tridimensional de la subsidencia
del Alto Guadalentin como consecuencia
de la sobreexplotacion de acuiferos a partir
de interferometria radar de apertura
sintética y datos GNSS.

La subsidencia del terreno asociado con la sobreexplotacion de acuiferos es un
peligro que afecta a grandes dreas en todo el mundo. La zona de Lorca, en la
provincia de Murcia, tiene una de las mayores tasas de subsidencia de toda Europa®!
como consecuencia directa de la sobreexplotaciéon del acuifero subyacente que se
lleva produciendo durante décadas. Otro ejemplo de este tipo de fendmenos se da
en California, donde el Valle de San Joaquin ha registrado subsidencias por
sobreexplotacion de acuiferos con tasas maximas de hasta 30 centimetros anuales *.

La zona de Lorca ha sido ampliamente estudiada en el pasado y cobré un especial
interés cientifico tras el terremoto de magnitud M,, 5.1 que ocurrié en marzo de
2011*% y cuyo epicentro se localizo a unos 3 kilémetros del centro urbano de Lorca.
Pese a su, relativamente, baja magnitud este terremoto causé 9 victimas mortales, asi
como graves danos materiales en la zona urbana de Lorca y una deformacion
importante en superficie”. Estos trabajos previos de la zona han incluido estudios
utilizando una gran variedad de técnicas geodésicas tales como estaciones GNSS,
interferometria radar, inclinometros, nivelacion, etc. Sin embargo, en todos los
trabajos previos con InSAR los autores se habian limitado a considerar que la
deformacion era Unicamente vertical (asumiéndola como componente
predominante) e ignorando la componente horizontal.

El objetivo de este estudio es obtener un campo de deformacion tridimensional y
evaluar el impacto que tiene el considerar que se produzca uUnicamente
desplazamiento vertical en la estimacion, a partir de modelos, del volumen de agua
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extraido del acuifero. Para ello se utilizaron dos técnicas de observacion: una red de
receptores GNSS e interferometria radar de apertura sintética (InSAR) con datos del
satélite de banda C Sentinel-1A de la Agencia Espacial Europea y que forman parte

del programa Copernicus.

TT4TN =

T

Figura 1.1 - Izquierda: Ubicacion de los 33 puntos de Ia red GNSS desplegada en campo. Notese
la densificacion de puntos alrededor del punto 07, Ia zona que presenta mayor deformacion.
Derecha: Configuracion de un receptor sobre el punto 23. En este caso se coloca la antena sobre
un contador de regadio, cuya estructura es de hormigon, y el receptor en la parte inferior, esta
es la configuracion mds repetida entre los puntos de medida. Fotografia tomada por el autor de
esta tesis durante la campana de 2016.

Para la red GNSS se definio una red de puntos de medida con 33 puntos que cubria
la zona de maxima deformacion de la cuenca del Alto Guadalentin
(aproximadamente 70 km?) (Figura 1.1). Para planificar la localizacion de estos
puntos se utilizd como referencia los resultados previos obtenidos por Gonzélez et
al.* y se densifico la zona de maxima deformacion distribuyendo las estaciones en
un patrén con forma de cruz. Todos los puntos se midieron con receptores GNSS
equipados con doble frecuencia (GPS+GLONASS) y antenas geodésicas con una
pantalla de anillos o “chokering”. Se realizaron tres campanas para la medida de estas
estaciones en noviembre de 2015, Junio/Julio de 2016 y en febrero de 2017,
adquiriendo datos para cada punto en modo estatico durante sesiones de cuatro
horas. Se realizaron dos repeticiones por punto para la campana de 2015, mientras
que en las siguientes se realizaron tres repeticiones por punto. Posteriormente se
llevaron a cabo tres campafas mas, que no forman parte de este estudio, que
permiten alargar la serie temporal hasta 2019. Hasta la fecha no se habian realizado
en esta zona campanas con un numero tan elevado de estaciones GNSS de medida

ni con tantas horas de observacion.
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En el caso de la interferometria radar de apertura sintética se utilizaron datos del
satélite de banda C Sentinel-1A. Debido a las caracteristicas del terreno, con una
gran abundancia de zonas de cultivo, la eleccion mds adecuada hubiese sido un
sensor con una mayor longitud de onda, como por ejemplo el ALOS-PALSAR de
banda L (1270 MHz, 23.6 cm), que hubiese tenido mayor capacidad de penetracion
en la vegetacidn, pero no existian datos disponibles suficientes para un analisis radar
en la zona ya que este satélite no adquiere de manera sistemadtica como es el caso de
Sentinel-1. También se barajo el uso de satélites de alta resolucion de banda X
(COSMO-SkyMed), pero se descartd ya que pese a disponer de datos de catidlogo
para la zona las caracteristicas de la sefal hacian que sufriese una pérdida de
coherencia muy importante causada por decorrelacion temporal.

Para poder obtener una deformacion bidimensional a partir de los resultados InNSAR
necesitamos un minimo de dos geometrias (ascendente y descendente) y considerar
la componente Norte-Sur como nula, lo cual es una aproximaciéon bastante
razonable dado a que los satélites Sentinel-1 describen 6rbitas casi polares (con una
diferencia de aproximadamente 10°). Por ello, se descargaron y procesaron todas las
imagenes disponibles en el archivo de ESA para la zona, usando las orbitas relativas
103 para la geometria ascendente y la 8 para la descendente, resultando en 42
imagenes Single Look Complex (SLC) en modo Interferometric Wide I'W (22 para
la geometria ascendente y 20 para la descendente).

El procesado de datos se realizo usando el software Subsidence-GUI que se basa en
la técnica Coherent Pixel Technique (CPT)* desarrollado por la Universidad
Politécnica de Cataluiia (UPC). En este caso se optd por un procesado de tipo SBAS
aplicando un multiloook de 15 x 3 muestras (rango x azimuth). Este multilook
permite obtener mejores resultados en zonas de baja coherencia a cambio de una
reduccion en la resolucion final (este multilook produce pixeles de 60 x 60 metros
de resolucion en tierra). Para ubicar las zonas estables usadas como referencia por el
procesador interferométrico se usaron zonas urbanas que no se encuentran afectadas
por el fenémeno de subsidencia. Finalmente, para sustraer la contribucion
topogrifica se generd una fase sintética a partir de un modelo de elevaciones
generado usando los datos del MDT-05 proporcionado por el Instituto Geografico
Nacional®.

Una vez obtenidos los resultados de ambos procesados se realizd una
descomposicion en dos dimensiones (Este-Oeste y Vertical)* a partir de la Ecuacion

1.1.Y

U, ] _ [— c0S(Basc)  sin(Bgsc)cos (aasc)] , [uﬁ’ssc] (1.1)

- COS(stc) Sin(edsc) Cos (adsc ) dsc

uEW ulos
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Donde u,, u,,, son las componentes verticales y Este-Oeste respectivamente, @t ¢, v
QAgses0n los angulos azimuth de las orbitas y 0,4, v 845 son los angulos de
incidencia sobre la zona.

Al realizar este tipo de descomposicion hay que tener en cuenta que se realizan una
serie de aproximaciones. La mas importantes a considerar son las siguientes:

- Lageometria ascendente y descendente no tienen una referencia comun, por
lo que los pixeles no tienen una coincidencia total sobre el terreno. Por ello,
este caso se eligi¢ la geometria con mayor numero de pixeles (ascendente) y
se hizo coincidir cada uno con el m4s cercano del descendente limitando a
un radio de busqueda de 500 metros.

- Mientras que las técnicas GNSS ofrecen una medida puntual con una alta
precision, las técnicas InNSAR ofrecen un valor promedio para un pixel de, en
este caso 60 metros x 60 metros de tamafio. Este promedio corresponde al
backscatering de la sefal, pudiendo estar dominado por zonas coherentes sin
desplazamiento, y haber otras de menor coherencia, donde puede estar
sucediendo un fenémeno muy local.

"
IHeSAR

" | —

W ] s iy | 1 s W L] (] % I (Rl R

Figura 1.2 - Comparacién entre la descomposicion bidimensional de los resultados InSAR frente
a los del procesado GNSS. Pese a la diferencia de escala, los resultados de la componente
horizontal suponen entre un 10y un 15% del total del desplazamiento. Izquierda: componente
Este-Oeste, derecha: componente vertical.

Se representaron los valores obtenidos realizando la descomposicion junto a los
valores de la deformacién este-oeste y vertical para la red de puntos GNSS vy se
comprobo, salvo en algin caso especial como los puntos 23 y 28 que presentaban
roturas en la base del monumento (ver Figura S3 disponible en el Anexo 2), existia
una buena relacion entre ambas técnicas presentando un error de = 0.7cm para la
componente vertical y =1 cm para la horizontal (Figura 1.2).
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A partir de estos datos se utilizo el programa de inversién PAF desarrollado por

%% para poder modelar las fuentes de la deformacion y asi hacer una

Camacho et a
estimacion del volumen de agua extraido. Para ello se determinaron cuatro posibles

Ccasos:

a) Se invierten los datos de la geometria descendente asumiendo que la
deformacion es unicamente vertical.

b) Se usan los datos de la geometria descendente para la inversion, pero sin
realizar descomposiciones del vector LOS, usando en el modelo los datos
geométricos de la orbita.

c¢) Uso simultaneo de las geometrias ascendente y descendente en geometria
LOS (de igual manera que en el caso b).

d) Uso conjunto de vectores LOS de ambas orbitas y los datos tridimensionales
obtenidos a partir de las campafias GNSS.

Notese que mientras Unicamente el primer caso estamos usando datos en una
dimension, puesto que en el resto de los casos tenemos vectores LOS que nos
permiten indirectamente considerar la componente este-oeste de la vertical y en el
ultimo caso afiadimos ademas los datos tridimensionales de la red de estaciones

GNSS.

En la inversion se limitaron algunos pardmetros, tales como la profundidad maxima
de las fuentes limitada a un kilometro (para limitarse a las fuentes causadas por el
acuifero), y a partir de esta se obtuvieron los cambios de presién y volumen en la
cuenca. En los resultados se comprueba que la estimacion del cambio de volumen
en el primer caso (datos en una dimension) sufre una sobreestimacién de un =24%
respecto al resto de casos (13.7 km’ frente a 11 km’).

Este resultado es importante porque demuestra que considerar la componente
horizontal tiene una fuerte influencia a la hora de estimar el volumen de agua
extraido del acuifero, siendo aconsejable introducir ambas geometrias de la
adquisicion en el modelado para no sobreestimar el volumen de agua extraido.
Dados los retos a los que se enfrenta la sociedad actual en materia de gestion de
recursos naturales, este tipo de informacion resulta vital para ayudar a planificar,
gestionar y hacer un uso responsable y sostenible de los recursos hidrologicos en
zonas de cultivo.

Mi contribucion personal en este trabajo comenzd con la participacion en la
planificacion de las campanas de campo GNSS, consultando los trabajos previos
realizados a partir de técnicas InSAR para determinar la zona de maxima
deformacion. Participé también en las campafas periddicas realizadas para la
obtencion de datos GNSS y en la descarga y procesado de los datos GNSS. Colaboré
en el planteamiento inicial del estudio y realicé el procesado de datos del satélite
Sentinel-1 mediante técnicas INSAR, su postproceso y la comparacion de estos con
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los resultados GNSS. Realicé la descomposicion de los datos InSAR en dos
dimensiones (EW/UP) y colaboré en la inversion de los datos a partir del programa
PAF asi como en la redaccion del articulo junto el resto de los autores.

Este articulo se publico en la revista de acceso abierto Scientific Reports del grupo

editorial Nature el 10 de agosto de 2018. La cita del trabajo es la siguiente:

Fernandez, J.; Prieto, J.F.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Luzon, F.; Tiampo, K.F,;
Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Velasco, ].; et al. Modeling the Two- and Three-
Dimensional Displacement Field in Lorca, Spain, Subsidence and the Global

Implications. Sci Rep 2018, 8, 14782, doi:10.1038/541598-018-33128-0.

Esta revista tuvo en 2018 un CiteScore de 6.4 estando en el primer cuartil (Q1) en

Scopus, y un factor de impacto de 4.011 estando también en Q1 en JCR.

El material suplementario de este articulo se puede consultar en el Anexo 2 de esta
Tesis Doctoral.

A fecha de 1 de noviembre de 2022 cuenta con 36 citas (Google Scholar) y 3837
visualizaciones del texto. Este articulo esta en el percentil 85 (siendo el 43,346) de
los 298,055 articulos publicados en la misma fecha en todas las revistas cientificas,
y en el 99 (siendo el primero) de los 3 articulos publicados en fecha similar en
Scientific Reports.

Resultados derivados de este trabajo fueron presentados en los siguientes congresos
nacionales e internacionales:

Prieto, J.F.; Fernandez, J.; Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Escayo, J.; Velasco, ] .;
Herrero, T.; Camacho, A.G.; Bru, G.; et al. GNSS 3D Displacement Field
Determination in Lorca (Murcia, Spain) Subsidence Area. In Proceedings of the
American Geophysical Union, Fall Meeting 2016; San Francisco, 2016; Vol. 2016,
pp. H43K-1636.

Abajo, T.; Fernandez, J.; Escayo, J.; Luzén, F.; Gonzalez, P.J. Surface Displacement
Due to Groundwater Exploitation in Lorca (Murcia, Spain) Region. In Proceedings
of the 18th International Symposium on Geodynamics and Earth Tides (2016);
Trieste, Italia, 2016.

Fernandez, J.; Prieto, J.F.; Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Escayo, J.; Velasco, ] .;
Herrero, T.; Camacho, A.G.; Bru, G.; et al. Study of the 3D Displacement Field in
Lorca (Murcia, Spain) Subsidence Area. In Proceedings of the EGU General
Assembly; Viena, 2017; Vol. 19, pp. 2017-9076.
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Fernandez, J.; Escayo, J.; Palano, M.; Abajo, T.; Perez, E.; Velasco, J.; Herrero, T ;
Camacho, A.G.; Bru, G; et al. 3D Displacement Field Determination in the Lorca
Subsidence Area (Murcia, Spain): Results and Implications. In Proceedings of the
LASER: Workshop on land subsidence induced by fluid extraction; Instituto
Geologico y Minero de Espana, Ed.; Madrid, 2017.

19



20



SCIENTIFIC REPLIRTS

OPEN Modeling the two- and three-
dimensional displacement field in
Lorca, Spain, subsidence and the
s global implications

Published onfine: (13 October 2018 lose Fernandez )%, Juan F, Prieto)?, Joaquin Escayo (7%, Antonio G. Camache?,

Francisco Luzdn?, Kristy F. Tlampo®, Mimme Palano %, Tamara Abajo’, Enrigue Pérez®,
Jesus Velasco®, Tomas Herrero®, Guadalupe Bru?, Ifiigo Molina?, Juan Lépez®,
Gema Rodriguez-Velasco’, Israel Gdmez! & Jordi J. Mallorqui®

Land subsidence associated with overexploitation of aquifers is a hazard that commonly affects

targe areas worldwide. The Lorca area, located in southeast Spain, has undergone one of the highest
subsidence rates in Europe as a direct consequence of long-term aguifer exploitation. Previous
studies carried out on the region assumed that the ground deformation retrieved from satellite radar
interferometry corresponds only to vertical displacemant. Here we report, for the first time, the two-
and three-dimensional displacement field over the study area using synthetic aperture radar (SAR) data
from Sentinel-1A images and Global Mavigation Satellite System (GMSS) observations. By modeling
this displacement, we provide new insights on the spatial and tempaoral evalution of the subsidence
processes and on the main governing mechanisms. Additionally, we also demonstrate the importance
of knowing both the vertical and horizontal components of the displacement to properly characterize
similar hazards, Based on these results, we propose some general guidelines for the sustainable
management and monitoring of land subsidence related to anthropogenic activities.

Land subsidence, ranging from local collapse to the broad regional lowering of Earth’s surface, represents the
main geomechanical effect related to the removal of subsurface support. Subsidence can occur as a result of {§)
natural Gctors (eg. tectonic activity, self-consolidatbon of recent sedimentary deposits, oxidatbon and shrinkage
of organic soils)' < and (1i) anthropogenic processes (e.g., groundwater pumping’ ", urban development”, hydrio-
carbon or mining exploitation®),

In this study, we fiocus on land subsidence related 1o groundwater pumping because it represents a hazard
commanly affecting large areas worldwide, usually associated with the increasing demand upon groundwater
resources due 1o expanding metropolitan and agricultural areas in semibard and and regions®. The surface ground
deformation thus constitutes a signature of the processes in the reservair and can provide information abaut
those subsurface processes'™. A number of recent studies have focused on this topsc™ ™!,

Frequently, land settlement goes unnoticed. onby 1o be discovered later, after severe damage has occurred or
i the framework of broader scientific or techmical studies™ ", Recently, awareness on the damage threat posed
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Figure 1. Geographical locatbon of the study ares, Location of the Alto Guadalentin Basin, the Bajo
Guadalentin Basin and the Guadalentin River that formed the two basing. Btack lines depict main fanlts in
the area. The locations and names of the main Gties in the ares are shown, The topography has been obtained

from MIDT0O5 2015 CC-BY 4.0 digital elevation mode] ™, This figure was generated using Arc Map 1003 (hetped/
desktop.argis.com/es/aramap/),

by anthropogenic subsidence has increased significantly ar both the political and public levels, thus contributing
tir lowering of the alarm threshold ", As a result, recent plans for subsurface resource management, including the
studhy of the related environmental impact, have incorporated numerical predictions of the anticipated subsidence
in the specific area of interest, Also in this context, the issue of anthropogenic lind subsidence was included as
one of the most urgent threats 1o sustainable development in the UNESCO International Hydrological Program
VIIL {2014- 20207,

The modelling of surface deformation patterns can provide significant insights into the temporal changes of
pore pressure as well as the 31 geometry of a reservodr in respomnse to its exploitation over the time'""", A number
of different technigues have been developed in recent decades to estimate the surface deformation pattern related
to velume changes in elastic and poroelastic media™ "=, Inverse modeling is required 1o achieve success in such
an endeavor™™, A proper understanding of the subsidence mechanism is essential to calibrate protocals and best
practices for monitoring natural and anthropogenic phenomena, with the aim to reduce valnersbility and risk for
infrastructures, econonmies, natural environments and human life,

Ciivien the limitations on the type andfor number of observation data, and on the geophysical and geological
information for the study area, analytical models are used to estimate the amplitude and pattern of surface defor-
mation based on assumptions about the media and perturbation source (e, using elastic or poroelastic the-
ory )2, They provide a relatively simple method o model surface deformation for reservolrs of any geometric
shape. Furthermare, given that these technigues assume that most of the surfoce deformation is explained by the
poroelastic expansion or contraction of the reservoir, less in sito geological data is required than that needed for
nummerical models™,

Cine method of computing surface deformation is Geerstma's nuclens of strain model in a half space’, in
whitch pressure change occurs within many small prisms in the reservoir. Surface deformation can be computed
by adding the influence of these depleting prisms. Given that Geertsma’s models are linear and the entire subsur-
face is assumed to be isotropic, superposition is allowable, Using this assumption, these linear equations permit
the computation of surface deformation based on the superposition of many prismatic blocks within a compact-
ing reservoir of any geometric shape™, See the Methodds section for more details on the forward model and on the
inversion technigue™"" used in this wark.

The Lorca region, located in the Alto Guadalentin Basin of southeastern Spain (Fig. 1}, is affected by sub-
sidence rates of up to 10cm/yr as a direct consequence of long-term aguifer exploitation™’ (Fig. 2). This region
i& characterized by semi-arid climate conditions, with average precipitation rates of 150 mm/yr and an aver-
age anmual temperature’ of = 18°C. The basin is infilled with Quaternary alluvial fan systems averlapping
Tertiary sediments transported by the Guadalentin River ubong the depression bocated in the eastern part of the
Betic Mountain Range (an ENE-WSW oriented alpine orogenic belt resulting from the Nubia-Iberia ongoing
convergence ')

The Guadalentin Basin aquifer is composed of twa contiguous sub-basins: Alto and Bajo Guadalentin (Fig. 1),
Froom a hydrogeological poim of view, the basement beneath the aquifer b composed of several eelatively imper-
meahle Paleozolc metamorphic complexes overlain by permeable Miocene conglomerate and/or calcarenite
series. The top of the succession comprises Pliocene-Quaternary, low-permeability, compressible conglomer-
ates, sand, silt, and clays™™, The Alto Guadalentin aquifer covers on area of approximately 277 km®. Historically,
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Figure 2. Subsidence area and location of the GNSS stations. (a) Subsidence area detected in previous studies”
by micans of InSAR techniques along the Alio Guadalentin Basin, Subsidence rates have a maximum of 16.cm/fvr
fowr the period 2006-201 1 locsted ~4 ko south-west the city of Lorca, The black stars are domage Incations due
tox thee M= 5.1 May 2008 Lorca earthquake. Red lines are main faults (AME Alhama de Murcia Fault). The
contour lines indicate 2cm/yr InSAR subsidence due to groundwater pumping, (b} Location of the monitoring
(NSS contral stations deployed in the area of Alto Guadalentin, The network consists of 33 monitoring stations
ihlue circles show thetr location) and covers an area of aboul T0km', The network is designed to allow high
pecuracy GMNSS surveysand also includes two existing continuous GNSS stations. Main population centers are
depleted with white stars. GMT software was used to create this figure™.

piczometric levels were located closely 1o the land surfice, allowing the development ofa number of arlesian wells
and permanent lepoons™, Since the 19%604- 19704, the Guadalentin Basin aquifer has reflected gradually increased
overdralt and contamination {e.g.. high electrical conductivity, CO, positive thermal anomaly), and was legally
declared plmrisimnnll; overexploited ™ in 1987, Pumping has scourred in ~ 1000 wells at rates of 24 (in 1973), 69
(in 19&7}, and &6 him 'y (in 2006)"™ ", which led to o spatially variable continnous piczometric level decrease (ot
rates within the (L5-10miyr range). Available piezometric information consists of water-level time series for a fow
points, {ram the 1970s to present. A long drought period from 1990 1o 1995 (also in 1999-2000 and 2005-2007)
reduced natural recharge and increased pumping in the Guadalentin Basin, which led to an increased resources
deficit. All this information indicates a long-term trend in the consumption of groundwater resources,
Interferometric symthetic aperture radar (InSAR) studies, while detecting the high subsidence rates affecting
the Alie Guadalentin Basin, also identified a delayed transient of nonlinear compaction of the Alto Guadalentin
aqquiifer due to the 199- 1995 drought period”, This suggested a relationship between local crustal unloading and
stress change on active faults bordering the basin®'. Later work” extended those studies using advanced differential
InSAR {A-DInSAHR) technigues to process ALOS PALSAR (2007-2010) and COSMO-SkyMed (2011-2012) radar
images. The combination of multi-sensor SAR images with different resolutions allowed for a longer monitoring
thimie span of 20 years (1992-2002) over the Alto Guadalentin Rasin. Addidonally, the satellite measurements
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provided locally comparable results with measurements acquired by two continuous GNSS stations located in the
study aren. Furthermore, the work presented a new soft soil thickness map and collected historical prerometric
data, in ordér to assess aquifer system compressibility and groundwater level chunges in the past 50 years. From
the analysis of these data with A-DInSAR displacement measurements, the authors concluded that the pgoverning
mechanism of the Alto Guadalentin aquifer system is an inelastic, unrecoverable and delayed compaction process
between water level depletion and ground surface displacement. related to the presence of very thick (=100 m)
unconsolidated sediments (clay and silts),

Despite the aforementioned achievements, the previous studies focusing on the deformation in the area are
based on InSAR anabysis using ascending and/or descending scquisitions, without any combination of the data-
sets (o estimate both vertical and horizontal (E-W) components®’, Therefore, only the line-of-sight (LOS) dis-
placement field is known in the Alto Guadalentin area at a regional level and it was assumed to carrespond
completely to vertical displacement. Although this is a common procedure in subsidence studies using InSAR
meastrements"*, the main consequences are 1) the neglecting of possible horizontal displacement components
and i) the likely overestimation of vertical displacement.

Here, while we afforded the problem on the decomposition of LOS measurements in the E-W and vertical
components over the investigated area, we can provide additional constraints on the spatial and temporal evo-
lution of the subsidence process as well s on the main governing mechanisms (e.g. temporal changes of pore
pressure, geometry of the reservoir), With this primary aim, we estublished a GN3S network consisting of 33
stations in 2005, which densely covers the Alto Guadalentin basin { Fig. 2. This neétwork has been observed in
survey, of campaign, mode, Here we analyzed the measurements carried out in November 2015, fune- fuly 2016
and February 2017, GNSS raw data have been processed by adopting standard processing strategies for this iype
of network and referred to a local reference frame In order to estimate the 3D deformation feld (see Methods
Section and Supplementary Information). Despite the limited time interval covered by the surveys, we estimated,
fir the first time, a significant 3D deformation field which is primarily related to the local exploitation of the
aquifer. SAR data from the Sentinel-1 Copernicus constellation, acquired in sscending and descending orbits
for the same time period, also were processed to obtain the respective LOS displacements. Using the G55 and
SAR-based deformation fields, we estimated both the vertical and horizontal components of the digplacement
over the entire area. In the following sections, the main results are described, compared and interpreted using the
forward model and inversion technique previously mentioned and described in the Methods section,

Results

Glabal Navigation Satellite System (GNS5S) results.  Three geodetic campaigns have been carried out
in November 2015, June-Tuly 2016 and Pebruary 2017, These surveys were conducted using 10 dual frequency
Topcon GPS + GLOMNASS receivers and choke ring antennas on a four hour session basis (see Supplementary
Information for details about the monuments and antennae setting characteristics). All stations were measured
at least twice during the 2015 campaign and at least three times in the 2006 and 2017 campaigns with a 1 Hz
sarnpling interval data recording {see Methods sectbon for the description of the GNSS data processing), The 3D
velocity feld results are shown in Fig, 3 for both the vertical and horizontal components determined by compar-
ing the coordinates obtained for the time spans of the three surveys. Time series for selected stationg ane shown
in Supplementary Fig 52,

The maximum vertical subsidence rate (9.0 4 0.5 cmfyr) is of the same order of magnitude as that previ-
oussly detected by carlier InSAR studies*”. The maximum horizontal displacement rate detected s 2.5 + 0.3 cmiyr
{about 28% of the vertical displacement rate), a non-neghigible amplitude. In the area showing the highest sub-
shdence rate, again previously detected by [n5AR techniques, a charactedstic pattern of horizontal deformation
appears {Fig. 3). These deformations, as theoretically expecied, show a centripetal pattern towards the zone of
maximum subsidence, located in the central part of the moniwered ares,

Also in the southern area, wherne there is a refative maximum in the LOS displscement detected by InSAR, sig-
nificant horizontal motions are detected (see Fig, 3b) assoclated with GGNSS stations 23 and 28, After comparison
with A-DInSAR results and field inspection, we conclude that these are produced by very local movements related
tee monumient instabilities (see Supplementary Fig. 53).

Mdvanced Differential Satellite Synthetic Aperture Radar (A-DInSAR) results.  The low revisit
timie {12 davs per satellive, 6 days a3 a constellation) of the Sentinel- | satellites, the twtal coverage of the European
Plate, and the free availability of these products, make them an optimal choice for this study, We used the
Interferomelric Wide Swath (I'W) mode (o perform A-DInSAR processing of the Lorca area Sentinel- 1A images
(zee Methods section for a description of the advanced processing of the satellite radar images}.

Bath orbits, ascending and descending {tracks 103 and & respectively) from Sentinel- 1A, were used to decom-
pose the measured LOS movement/mean velocities into horizontal (E-W) and vertical components™ " aver the
studied area.

Our A-DInSAR study covers the samie time interval spanned by the GNSS campaigns (November 2015 -
February 2017). Radar data were processed using the Coherent Pixel Technique (CPT)Y [see Methods Section).
The total area covered by the GNSS network is approximately 70 km®. For the A-DInSAR we processed an
extended region with a total area of 170km?, In bath peometries, ascending and descending, the sudy area is
covered by three bursts of the same swath, We have used 1 total of 42 Interferometric Wide Swath (TW) 5LC
images from the Sentinel-1A satellite, which results in 185 interferograms (22 images and 137 interferograms for
ascending data, 20 and 48 respectively for descending: see Supplementary Tables 52 to 54), The results are shown
in Fig. 4, while some selected time series are shown in the Supplementary Fig, 55 for descending LOS. This is the
first InSAR study of the Alto Guadalentin Basin using two different geometries for the sime time period,
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Figure 3. Displacement rates determined from GNSS ebservations, Results corresponding to the period
Movennber 2015-February 2017, (a) Annual vertical displacement rate, subsidence, measured with standard
confidence bars, {b) Average annual horizontal displacements with standard confidence regions. Additional
results are shown in the Supplementary Information. This figune was generated using GMT software™,

Because SAR s sensitive in the perpendicular directbon toits azinuth and describses an almost polar orbir, i is
assumed that the detected displucernent is caused by vertical and E-W motion, and the %-5 motion is neglected,
To obtain the vertical and E-W components of the displacement from the ascending and descending LOS

mations, the following equation system must be solwed
[-eosld,.) sinitl, Jeosta,, )| [ui }_
Bl i

“F
|“.n- | —oosil, ) sinf, Joos{ oy, )|

whiere iy, is the displacement detected for cach geometry {considered positive when it is away from the satellite
and negative when it is towards the satellite}, oo and o, are the heading angles of the satellite and @, and 6, are
the incidence angle of the SA R beam which are determined for each pixel. An additional minor correction due to
the squint angle of the SAR bearm can be made®. However, in order to apply this last correction, the coordinates
of each pixel over the original SAR image are necessary and SUBSIDENCE-GUT (the software implementation of
CPT) eurrently Is unable to produce this information, so we were unable to apply this correction to our results.

The decomposition inte vertical and E-W displacements also introduces the need for interpolation™ ™
becaiise the pixels identified for ascending and descending satellite orbits are nat identical in most cases,
Such a decomposition is allowable only when the deformation signal is sufficiently smooth and well-sampled,
Interpolution can be avoided by using the LOS data directly in the parameter estimation proceduns™=**, E-W
and vertical components of the displacement fields in the area obtained using ascending and descending LOS
results are shown in Fig, 5.
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Figure4. Hesults obtained from the A-DInSAR processing using CFT technigue. Both geometries, ascending
and descending, have been processed using a multilook window of 3 = |3 plxels (azimuth = range) which
pencrates a square pivel of about 60 = 60 meters in ground resolution. Coherence method has been used for
pixel selection coherence method, Results are shown for the period November 200 5-February 2007, {a) Line of
Sight {L.OS) velocity values obtained for the ascending orbit, (b} LOS velocity values for the descending orbit.
Black dots bocate the GNSS stations. GMT software was used to create this figure™,

For this case, the decomposition above does not produce particularly good results due to the previousty men-
tioned methodological aspects und to the fact that the magninade of the E-W motion is at sub-centimeter levels
in many of the coherent pixels, e, the same onder of the A-DInSAR uncertainty. In Supplementary Table 55 we
compare GNSS and A-DInSAR results for those stations which have coherent pixels [rom the sscending and
descending time series within 100 meters. The comparison albows us o estimate the error of the A-DInSAR pro-
cossing, refative to GNSS, as <0.7 cm in the vertical velocity component (good agreement comparable to the GRSS
precision in this component § and =1.0om for the E-W velocity component (worse agreement but conslstent with
the previously described limitations), [F we project the three components of the measured displacement rates
from the GNSS into the LOS {see Supplementary Table 56) and compare with the measured LOS (A-DInSAR), we
obtain better results: ~0.7 cm for both ascending and descending orbits,

Other methodologies that can be used to obtain the North-South component of the displucement, such as
Pixel Offset Tracking or Multiple Aperture Interferometry, wene considered but discarded since the magnitude of
the displacerment in this component ks not enough to abtain a reliable result with those or other techniques™ ',
hulti- platform and mult-angle InSAR-driven combination methods, such as Multidimensional Small Baseline
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Figure 5. East-West and Vertical displacements obtained by A-DInSAR: (a) Horizontal {Easi- West) and (h)
vertical {Up-Down) displacenent rates estimations oblalned by decompuosition of the LOS detected velocity
using ascending and descending orbits. GWSS displacements are also plotted with areows to compare. Results
are shown for the period Novernber 20015 - February 2007, GMT software was used to create this Egun-".

Subset (MSBAS), could increase the tempaoral span in the InSAR tme-series but there are no GRS data availa-
bile for comparison during thase time periods.

Discussion

As previously noted, the establishment and observation (spanning NMovember 2005 - February 2007) of a local
GMNSS network allows, for the first time, for measurement of the 30 displacement feld in the Alto Guadaletin
area, associated with exploitation of the local aquifer. Also, for the first time, A-DInSAR results have been
obtained using both ascending and descending radar images from the Sentingl-1A Copernicus radar satellize,
allowing estimation of both vertical and horizontal (E-W) displacement components, 3 20 displacement field, at
higher spatinl resolution than GN5S. See Fips 3 to 5,

Crur results highlight how the ad hoe establishment of survey mode GNSS networks improves the
spitio-temporal monitoring of the 3D displacement feld of areas subjected to extensive groundwater extraction,
therefore representing a valuable monitoring technique. Moreover, GNSS observatlon provides complementary
information to A-DInS AR results, allowing for their validation and scaling. In addition, at a local level, it is
abserved that the GRS netwark does niol completely cover the current displacement ared, in particular along the
SW oreglon {see Figs 4 and 5, because the network was defined based on displacements obtained prior to 2012
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Table 1. Numerical summary of the inversion results obtained for selected cases,

{see Fig. 1), But our Sentinel-1 A-DInSAR resulis show that the deformation has extended in the SW direction,
which today is the region of the most significant water extraction®’, Therefore, the GNSS network needs 1o be
extended over that region with additional GNSS stations,

Ohir results for the studied area highlight that: (i) simultaneous GNSS and A-DInSAR results are consistent
with each other (Fig. 5 and Supplementary Tables 55 and 56); (11} the results obtained for rates and patiern of the
displacement are consistent EE previous DinSAR results®”; however, (i) the horlzontal displacement rate hasa
miasimiam amplitude of 2-3 cmyyear (Figs 3 and 4) and it is a significant component of the observed deformation
ficld. Therefore, the horizontal displacement cannot be neglected, as in the discussion and interpretation sections
of previous studies'”,

Because the resulls here demonstrate that the horizontal displacements represent a significant component of
the deformation field of the studied area, we also performed senaitivity tests by neglecting/including this horbeon.
tal motion in order to assess the variability (or bias percentage) on the determination of the aquifer characteristics
and their temporal evolution using deformation modeling. To do this, we employed our GMNSS and A-DInSAR
results. Also, taking into sccount the linear time behavior of the displacement field {see Supplementary Figs 52
and 55], we considered displacement rates in our siudy.

We employved four different dato sets (Cases) of surface displacement covering the period November 2015
1o February 2017, and we carried out the inversion using the described forward model and inversion method-
olegy (see ntroduction and Methods section ). In the Supplementary Information (pages 13-17) we describe a
complementary study carried vut considering ten Cases, which have been obtained by combining the available
and different data sets. Here it is clearer to show only the most representative ones, 1o demonstrate the main
consequences of neglecting horizontal displacements on the resulting interpretation, Subsequently we evaluate
the consequences and implications for operative monitoring at a global scale (see the Supplementary Information
study for additional details),

The cases described here are the following:

(A LOS A-DInSAR results obtained for descending orbit images, assuming 1(0% as vertical displacement.

(B) Purely LOS A-DInSAR results obtained for descending orbit images,

(C) Purely LOS A-DInSAR results obtained for ascending and descending orbit images,

(D) Purely LOS A-DInSAR results obtained for ascending and descending orbit images together with the 3D
displacemients determined using the GNSS surveys results,

Case A s one-dimensional (1D}, B and C are 2D {indirectly by combining Up-Down and E-W in the meas-
ured LOS), and I is a combination of 21 and 30 data (2D + 30 data),

We invert each case and estimate the volume changes of the water table (volume and peometry) assuming
a given pressure change value, Moreover, based on hydrogeological observations, we impose the criteria that
sources are shallower than one kilometer. A summary of the results is provided in Table | and Fig. &. In Fig. 6,
the blue colors indicate negative pressure values, while white colors indicate positive pressure change cells, The
former are related to the loss of pore pressure due 1o aquifer overdrawing, the latter are related to modelling of
measurement errors and/for effects related to other deformation sources (e.g., of tectonic origin). Noting this, it is
interesting to observe how the cells with positive pressure changes tend to accumulate along directions of fults
exkathig in the area™ (see Figs | and 6), This potentially indicates some relatbon with the thickness of the com-
pacting material across the fault, While this is outside the scope of this study, these resalts suggest that additional
research in these aspects should be carcied oot in the future, snd that nest models of the observed deformation
should introduce additional sources.

Inversion results include the valume and geometry of the active part of the aquifer which has produced the
measured displacements. Here this is quantified by the intensity, which is equal to the product of volume by pres.
sure change; it is impossible to determine both quantities separately, 16w increase pressure, we decrease volume
and vice versa. Here, im order to determine @ general geometry, we have constrained the value of the pressure
change"" . We consider o pressure value of — 3MPa, after a trial analysis, selecting the value that gives us a source
geemetry most consistent with the characteristics of the aquifer.

Hobe that the inverston results obtained from these data sets can be organized into two subsets: (1) Case A (1D,
veritcal displacement) and (il) Cases B-D (2D and 20+ 3D), Results for group (ii) are internally very consistent,
with scattering on the order of 3% (Table 1),

The results of (i), 10 resubts, are ~24% greater in intensityvolume than those of (i) (20 and 21 + 30 results),
indicating that using only one component of the displacement field and assuming that displacements are only
vertical significantly overestimaies the valume of water extracied during the study period (on the order of ens
of hm'). This can have an important effect in predictions of foture volume variations and surface displacements.,
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Figure 6. Representation of the inversion results obtained for the 103, 20 and 203 4 30 considered data sets,
{a) Obtained source for Case A; (b) for Case B; (€] for Case C; and {d] for Case 1), Blue color indicates negative
prissure value cells, produced by water extraction. White color indicates positive pressure change cells, These
positive pressure sources adjust the ervors and the effects of other deformation sources, different from water
extraction (e, of tectonic ariginj. This Ggure was created using Surfer 8.02 Surface Mapping System (www,
goldensoftware. comy products/surfer) and Paint, Microsoft Windows 10,

Ancther important result is that we do not observe significant differences {3-4%, at the level of ertar or fower,
see Table | and Supplementary Information) between using just one LOS (ascending or descending), both LOS
(ascending and descending) displacement datu sets together, or both combined with the GNSS results. The esti-
mation of source characteristics ks very similar for all cases, just slightly changing the misfit of the minimum
values for Cases B-D.

In summary, contrary to previous studies in the Lorea area, the measurement and use of the horizontal and
wertical displacements at the surface is impartant for the prediction of future volume variations and surface
displacements. These differences can have important effects on the design of monitering syaems, help in the
decision-making process related to the sustainable management of the aquifer resources, and improve the assess-
meat of potential hazands related 1o the aguifer exploitation.

Ohur main conclusions, summarized above, do not include any local assumptions which could condition our
interpretatbon methodolegy, but they have general applicability workdwide. Thie Lorea case can be considered an
extreme case, lking into account that it has significant E-W horizontal deformation, but only in geographically
limited arcas of maximum deformation. In other regions, where significant horizontal E-W deformation may be
more scattened and cover more extended aneas { see the synthetic tost case in the Supplementary Information, text,
Figs 54 and 59, and Table 58) the effect of considering vertical deformation alane could be even more dramatic.

We have shown, using inversion results fromm different data sets, that the operational monitoring of the aquifer
can be done using A-DInSAR with ascending and/or descending satellite radar images. Considering the inversion
results described previously and in the Supplementary Information, the most effective method is to carry out 2
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joint inversion of LOS measurements determined using ascending and descending radar images. GNSS, using
comtinuos or survey observation mode, can be used for validation and scaling purposes. GNSS stations should
be installed in those locations that will best constraln the A-DInSAR resulls b areas of zero deformation for rel-
erence, maximum deformation areas for scaling and study of the time varlation, or in low coherence areas so that
bath techniques complement each other. Continuons GNSS observations are preferable, if possible. The proposed
methodology will potentially reduce the cost of the geodetic monitoring system in a very important wiy,

In addition, this effective A-DInSAR monitoring can be accomplished with the freely-available Copernicas
Sentinel- 1A and - 1B satellite data, considering their global coverage and repeatability, ensuring their effective use
for monitoring on a global scale.

Methods

Global Navigation Satellite System (GNSS). Raw GNSS observations collected on the episodic geo-
detic network were processed using GAMIT/GLOBE 1006 software™. To improve the overall configuration of
the network and e the local measurements 1o a regional reference frame, data coming from maore than 20 con-
tinwous stations belonging to regional (REGAM and MERISTEMUMY), wide-scale (IGNE and EPN) networks
were introduced in the processing {see Supplementary Information for additional details). In a first step, we used
daily double-differenced GNSS phase ohservations, on a 30-sec sampling basis; the observations were weighted
socording to the elevation angle, for which a cut-off angle of 10° was chosen. In addition, we used the latest
absolute receiver anlenna models by the 1G5 and we adopied atmospheric zenith delay models™, coupled with
the Global Mapping Functions for the neutral atmosphere. The results of this processing step are dally estimates
of lpoeely constrained station coordinates, and other parameters, along with the assoctated varlance-covariance
matrices. In a successive step, the loosely constrained daily solutions were used as quasi observations ina Kalman
filter (GLOBK) in order to estimate i consistent set of daily coordinates {ie. time series) for all sites involved.
Each time series was analyzed for lincar velocities and antenna jumps; in order to obtain cean time series, any
position estimate whose uncertainty was greater than 20 mm or whose value differed by more than 10 mm from
the best-fitting linear trend was removed. In a final step, all loosely constrained daily solutions and thetr full
covariance malrices were combined to compute a set of coordinates and velocities refated to TTRF2008 geodetic
reference frame™, In this step, to account for correlated errors, we added a random walk component™ of 1.5 and
2.5mmyr “*io the asswmed error in horizontal and vertical positions, respectively, To adequately show the crus-
tal deformation pattern over the studied area, Le, (o isolate the bocal deformation field from the regioaitl tectonic
pattern, we rotated our estimated GNSS velocities to a local reference system defined by the minimization of the
long-term velocities™ of ALAC, ALBA and ALME continuous stations from EPR®,

Advanced Differential Synthetics Aperture Radar Interferometry (A-DInSAR).  The dataset used
in this study is composed af 37 Sentingl- LA Single Look Complex (SLC) images (19 ascending from track 103
and 18 descending from track B) that were processed using SUBSIDENCE-GU interferometric software. Prior to
the interferometric generation, all images for each orbit were registered 1o 8 common master image. The master
image was selected to minimize perpendicular and temporal baselines across the dataset in order to svoid regis-
tration errors.

[nterferogram pairs were generated by a double minimum criteris, avoiding those with high temporal and
perpendicular baselines, This selection mode proved to generate better velocity estimation as well as a lower
seraitivity to Digital Elevation Model (DEM) errors, A total of 185 interferograms (137 for ascending orbit and 48
for descending), have been generated (see Supplementary Table 53 for the entire list). To remove the topographic
phase from the interferograms, an external high-resofution DEM have been used. Since there are missing acqui-
sitions from some orbits, our stuedy covers o temporal span from October 2015 to Febraary 2017 which covers the
period of the GNSS surveys.

To obtain the surface displacements we use SUBSIDENCE-GUI, the software implementation of the Coherent
Pixel Technigque algorithm, CPT™. This method works with distributed scatters at low-resolotion over the
multi-looked interferograms, similar to the wide-used Small Baselines Subset (SBASY™. Because of the character-
istics of the ground surface in Lorea {mostly agricultural and bare soil), this kind of analysis is more suitable than
a full-resolution approach like Point Scatters (PS) method, For the two geometries Gascending and descending
anees) the principal parameters of the processing have been preserved. A mean colierence map has been procesied
to establish a pivel selection by means of coherence, using a multilook window of fifieen samples in range and
three lines in azimuth. This multilosking results in low resolution pixels obtained from an average of 45 plels
from the original interferogram, which correspond to a square pixel in a ground resolution of about &0 m < G0m.

T select those pixels with enough phase quality 1o ofstain surface deformation, o coherence criterion has been
chosen, A threshold of a medium coherence of 0.4 corresponding 1o a phase standard deviation of 18" degrees has
been used™, this value provides good spatial coverage and enough phase quality to obtain a convergent solution,
A Delaunay triangulation between pixels is used, and to reduce the atmospheric artifacts in the lineal processing a
fimit of BOD m among pixels is abso used. To estimate the linear velocity CPT needs velocity and DEM ermor seeds,
points with known velocity and known altitude for the entire studied period™, For velocity seeds, several points
orustside of the main deformation ares hove been selected and for DEM seeds, large human-made flat sones were
used, such as roads or parking lots (see Supplememary Fig, 54).

For the non-lincar velocity estimation, the atmospheric contribution to the phase must be calculated. To
filter the atmospheric perturbations, two flters were applied: a spatial low pass filtering with a 1-km correlation
window and a high pass iemporal Altering with a window of 60 days and o minimum of 4 samples. After this
processing. the non-lnear displacement can be calculated ™.
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Direct Modeling and Inverse Technique. Considering the linear theory of poroelasticity”, the horizontal
and vertical components {du, dv, dw) of the movements at o point (X, ¥, £} of the free surface, due to a differential
nucleus, located at (x, y, £), with sides dx, dy. dz, corresponding 1o the reservolr with local overpressure Ap are™:

du 1 - i dxadydz
-] ¥ —
j:l i#--—-{ﬂl 2 _: “x _;}z + tr N P_:'l + 12 15 =_-F:IJI'I E:}

where i denotes Podsson's ratio (=025, ¢, the uniaxinl compaction coefficient, Assuming that displacements at
the surface happen to be almaost directly proportional to the thickness Az of the reservoir, the volume integrations
for a parallelepiped cell of sides Ax, Ap, Az and overpressure 2p in equation (2) can be simplified to integration
i the horizantal plane only given rise to™

i
dv
dw

= Ap—ig [ Az
=

{3)
where:
=X — s+ 302 Y —{y+ A2l Z— 2}
X - (x+ A ¥ — [y — AN Z—12)
~JfX = (x — Axi2), ¥~ (y + Api2), £ - £}
FLX == Aef2), ¥ = (y = Apid), & =z} {4)

The integrals !, for the displacements in the i-direction are;

- 3
Lip. g, r]'=ii nrﬂ:sirr'!’JFiI _'{f tif]-l;i‘:l +l]
2ip| {P]"'J"“-l]""li'] i {5}
Lip. g, ) = arcsmh d -
e {6}

Lip. g, v} = aresinh——a—
W (7)

This formulation provides the direct calculation of the surface effect of a single parallelepiped cell. The total
effect of an anomalous strocture described us aggregation of im small parallelepiped cells is obtained. according™,
as addition of the partial effects. This direct formulation can be used to carry out the inverse approach in order to
determine the pressure 30 source structire responsible of the observed surface deformations,

Camacho™ presented an original methodology for simultanecus inversion of three dimensional displacement
data, LOS, ar any combination of terrestrial and space displacement data, by means of 3D extended bodies with
free geometry for anomaloas pressure. The approach determines a general geometrical configuration of pres-
surizged sources Ccorresponding to prescribed values of anomalous pressure, These sources are described asa 30
aggregate of {thousands of ) pressure elemental sources, and they fit the entire data set within some regularity
conditions, The approach works in a step-by-step growth process that allows us o build very general geometrical
configurations.

The abservation equations ure:

ds =ds" + ¥ (8]

where ds, ds* represent the vector of observed and calculated three component (3D) deformations, and ¥ is the
vector for residual vilues coming from inaccuracies in the observation process and also from insufficient model
fit. In that methodology surface deformation, ds®, due to a buried over pressure structure is computed as the
aggregated effect for several point sources, as due to the deformation effects from the incrémental pressare py
and expansion radias within the elastic semi space, originally formulated as & Mogi model ™, In this work we
substitute this source with the poroelastic expressions™ for 3D reservolrs according the preceding formulation
for poratlelepiped cells.
The inversion equations (&) are solved by means of adding a regularization misfit conditions

vQL v+ Am' Q) m = min %

where model vector m is constituted by the values of pressare = volume, my = pdx Ay b, k= 1, ... m, for the
m cells of the model, @ is a covariance matrix for the data, @y, is a sultable covarlance matrix corresponding to
the physical configuration and A is a smoothing factor for selected balance between fitness and smoothness of the
madel, The inversion approach is 2 non-linear problem.

The anomalous source is determined as a free aggregation of a large number of small sources with anomabous
pressure. We carry out i step-by-step process of growth of the 31 models, wsing an exploratory technigque to find
each new cell to be filled with anomalous pressure values and aggregated 1o the models,
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Data Availability
Sentinel- | data can be downloaded through the Copernicus Chpen Data Hih, The dotasets generated during and
analysed during the current study are available from the corresponding author on reasanablie request
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Capitulo 2
Fusion de datos GNSS e InSAR a escala

local y regional: aplicacion para el estudio

del Canal de Genil-Cabra y el Alto

Guadalentin.

2.1 Introduccion a las técnicas de fusion de datos

Los datos de desplazamiento en tres dimensiones han probado ser de extrema
utilidad para el estudio de diferentes fendmenos geofisicos, como por ejemplo la
determinacion del plano de falla en terremotos™, proporcionando informacion
sobre la geometria de la fuente de la deformacién’ o suministrando informacion
sobre las propiedades reoldgicas de la corteza inferior o el manto en el estudio de
actividad sismica o volcanica’. Desde un punto de vista geotécnico esta informacion
resulta critica para el monitoreo de infraestructuras asociados a diferentes riesgos,
para detectar problemas de estabilidad e incluso para hacer estimaciones de coste de
posibles futuras actuaciones.

Las técnicas GNSS permiten obtener medidas tridimensionales del desplazamiento
con una gran precision y resolucion temporal, mientras que ofrecen una baja
cobertura espacial puesto que la medida es puntual. Para aumentar la resolucion
espacial de una red GNSS es necesario aumentar el nimero de estaciones, lo que
lleva asociado un alto coste econémico. Incluso en redes como la presentada en el
capitulo anterior en el Alto Guadalentin, donde existe un numero alto de estaciones
(33) para una extensién de tamafno medio (unas 9000 hectareas), la densidad de
estaciones puede no ser suficiente para estudiar determinados fendémenos fisicos o
fendmenos de ambito muy local.

Las técnicas InSAR ofrecen medidas de desplazamiento entre dos adquisiciones
tomadas en tiempos diferentes proyectados en la linea de vision del satélite. Esta
técnica ofrece una gran densidad espacial, ya que es habitual obtener valores para
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un numero elevado de pixeles coherentes (decenas de miles), pero una resolucion
temporal media (6 dias para la constelacion Sentinel-1 con dos satélites operativos)
y una precision menor que las técnicas GNSS.

El objetivo de la fusion de datos GNSS e InSAR es la de obtener mapas de
deformacion tridimensionales de alta resolucion explotando ambas técnicas
utilizando para ello una aproximacién estadistica a partir de la teoria de inferencia
de Bayes”. Para ello se construye una funcion de energia definida como:

N b — a)?
Uh|a) = 2% (3.1)

Donde U(b | a) es la funcion energia de méxima verisimilitud, a es el parametro
que queremos estimar y b es el valor observado con su incertidumbre relativa . En
esta funcion se incluyen las componentes a estimar de diferentes fuentes de
observacion, tales como GNSS, InSAR, nivelacion, etc... y se busca su minimo
derivando parcialmente respecto a cada incognita e igualando a cero cada término.

La ventaja de esta técnica es que se puede incluir con facilidad informacién de
diferentes fuentes, asi como multiples geometrias de observacién, y inicamente hay
que construir la funcion de energia y minimizarla para obtener los pardmetros que
queremos estimar.

Estas técnicas se han utilizado en el pasado para estudiar fendmenos sobre grandes
superficies como por ejemplo la deformacion causada por la ruptura de un
terremoto’’ o la subsidencia la zona sur de California”. Sin embargo, en este caso
las aplicaremos en una zona de estudio de dimensiones muy reducidas, o de escala
local, mediante el uso de imagenes de alta resolucion, asi como en un estudio
utilizando dos longitudes de onda diferentes (banda X y banda C).

Para aplicar estas técnicas hemos elegido dos entornos diferentes: el Canal de Genil-
Cabra y la cuenca del Alto Guadalentin. El canal de Genil-Cabra supone una
aplicacion para la deteccion a una escala muy local de la deformacion de una ladera
inestable que ha provocado que se tengan que producir diferentes actuaciones para
su estabilizacion, mientras que en la cuenca del Alto Guadalentin nos permite
obtener un modelo de deformacion tridimensional a un nivel regional.

2.2 Aplicacion en el Canal de Genil-Cabra

El canal de Genil-Cabra cubre una zona de regadio de aproximadamente 40.000
hectéreas entre las poblaciones de Puente Genil (Cordoba) y Ecija (Sevilla), con una
longitud total de 56 kildmetros. El agua de este canal proviene de una de las mayores
reservas de Andalucia, la presa de Iznajar, y fue construido entre los afios 1994 y
2003. En el ano 2014 se detectaron fugas de agua que afectaban a la carretera CV-
179 a su paso por el municipio de Puente Genil (coordenadas 37.3767, -4.7442), y
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se realizd una actuacion para aislar el canal y, desde entonces, no se han observado
nuevas fugas. Sin embargo, cada 2-3 afos es necesario realizar actuaciones sobre la
carretera adyacente al canal debido a la aparicion de grietas en la calzada, lo que

indica que la ladera sigue sufriendo de problemas de estabilidad.

Figura 2.1 - Izquierda: Localizacion de la zona de estudio. Derecha: detalle de Ia zona que presenta
problemas de estabilidad. Nétese los defectos presentes en la calzada.

Para este estudio se disend una red de monitorizacion GPS y estaciones de
nivelacién, realizindose campafas de observacion aproximadamente cada 6 meses.
Se materializaron un total de 27 puntos de observacion (BO1 a B27) en la zona de
estudio, asi como tres puntos de control (V-1 a V-3) en zonas libres de deformacion.
Se situaron puntos de observacion en ambas orillas del canal, asi como en la
carretera adyacente, a fin de determinar el desplazamiento relativo entre estas zonas

Se realizaron un total de ocho campanas de observacion GPS entre julio de 2016 y
junio de 2018, midiendo en todas ellas un minimo de 21 puntos usando GPS y
nivelacién, ver la Tabla 2.1 con las fechas de cada campana y Figura 2.2 para la
localizacién de los puntos.

Tabla 2.1 - Campanias GPS realizadas en el entorno del canal de Genil-Cabra. Los puntos B21-

26 se afiadieron a partir de la tercera campana.

CAMPANA FECHAS

1 20 de julio de 2016
2 19 de octubre de 2016
3 29 de enero de 2017
4 8 de mayo de 2017
5 16 de julio de 2017
6 22 de enero de 2018
7 20 de abril de 2018
8 24 de junio de 2018
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Para la medicion de los puntos se utilizaron receptores bifrecuencia Leica series 500
y Leica 1200, equipados con antenas geodésicas externas. Se realizaron sesiones en
modo estatico de 30 minutos de duracién para cada punto situando la antena sobre
un tripode nivelado.

7
/

Figura 2.2 - Localizacion de los puntos GPS en el Canal de Genil-Cabra. En rojo, los puntos de
medida BOI1 a B27 y en azul los puntos de control,

Debido a la escala de la zona de estudio, asi como la presencia de agua en el canal
que provoca la decorrelacion de la fase interferométrica, es necesario disponer de
imagenes SAR de alta resolucion para poder hacer un estudio de la zona. La tinica
opcion de obtener imagenes SLC con este tipo de resolucion es mediante el uso de
satélites de banda X. Pese al cardcter comercial de estos satélites y el alto coste de las
imdgenes (alrededor de 7.000€ por adquisicion’), se pueden adquirir con un precio
reducido®® para uso cientifico a través de un proyecto de investigacion con la agencia
espacial alemana, el Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Se
presentd un proyecto para el estudio del canal que fue aprobado por el DLR y gracias
al cual se pudieron adquirir imagenes en modo Staring Spotlight (ST), el modo de
adquisicion de maxima resolucion del satélite (0.24 m x 0.6 m), de la zona de interés
para ambas geometrias (ascendente y descendente).

Debido a que esta constelacién de satélites no realiza adquisiciones de forma
sistematica, como ocurre con Sentinel-1, no existia ninguna imagen en el archivo
historico de TerraSAR-X, teniendo que programar las nuevas adquisiciones bajo
demanda. La zona de interés estaba cubierta por dos orbitas diferentes en cada
geometria por lo que se realizd un estudio previo para comprobar que angulo de
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incidencia era mas favorable para el estudio de la zona considerando la topografia
presente, utilizando para ello el R-Index’” como estimador. Se determino que
aquellas con 4ngulos de incidencia mayores producirian mejores resultados,
eligiendo por tanto los recortes SPOT_055R para la geometria ascendente y

SPOT_065R para la descendente (Figura 2.3)
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Figura 2.3 - Estudio del R-Index para la zona de interés. Notese como las orbitas con mayores
dngulos de incidencia tienen una geometria de adquisicion mds favorable para el anilisis
interferométrico.

L]

Se planificaron las adquisiciones desde enero de 2017 pero debido a problemas de
disponibilidad del satélite se sufrieron retrasos, obteniéndose finalmente 42
imagenes en total de zona (17 ascendentes y 25 descendentes) de las 60

originalmente planeadas entre agosto de 2016 y abril de 2018.
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Figura 2.4 - Resultados radar del procesado interferométrico para las orbitas ascendentes y
descendentes. Detalles de las zonas cercanas a la principal inestabilidad. Izquierda: Jrbita
ascendente. Derecha: orbita descendente.

Para el procesado interferométrico se utilizd el software SUBSIDENCE-GUI,
realizando un procesado con seleccion de pixeles por coherencia y aplicando un
multilook a las imagenes de 12x3 pixeles (azimuth x rango) obteniendo una
resolucion final en superficie de tan sélo 2 metros x 2 metros. Para la eliminacion
de la contribucion topografica se utiliz6 un DEM de 5 metros creado a partir del

modelo digital del terreno de 5 metros (MDTO05) que ofrece el Instituto Geografico
Nacional (IGN)*. La Figura 2.4 muestra los resultados InSAR obtenidos.

Para aplicar la fusion de datos en este entorno disponemos tnicamente de dos
fuentes de informacién: los valores GPS y los resultados de dos geometrias InSAR.
Por ello, partiendo de la Ecuacién 3.1 la funcion de energia se expresa de la siguiente

manera:

U(dEWJ dNS: dUP | D]_, DZ,DEW—GPSJ DNS—GPSJ DUP—GPS) =

2
1
- Z — D = (= degw, cos(a;) sin(6;) + dup, cos(6)]" +

N

i=1i=1 J
2 1 2
t+t5— [Dew-cps — dEWi] + =——[Dws—cps — stl-] + (3.2)
205w _gps 2085_6ps
1 2
+ [DUP—GPS - dUPi]

2
20(p_gps

Donde dgy, dys, dyp son las tres componentes de desplazamiento a estimar, Dy, D,
son las velocidades LOS de cada geometria (ascendente y descendente) y
Dew—cps) Dns—cps» Dup—gps son las tres componentes del desplazamiento obtenido
mediante GPS. Debido a que las érbitas descritas por los satélites TerraSAR-X son
orbitas casi polares (diferencia respecto al norte de 10°) se considera que esta
componente es cero para los datos radar, ya que las técnicas InSAR no tienen
sensibilidad en la direccién azimuth del satélite. Para poder calcular desplazamientos
en la direccion azimuth a partir de datos radar de apertura sintética se pueden
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emplear otras técnicas como la Interferometria de Apertura Multiple (MAI) o el
calculo de Offsets entre Pixeles (POT), pero su precision es menor que las técnicas
InSAR y tnicamente son efectivas en desplazamientos del orden de metros, no
siendo aplicables en este estudio. Otra posibilidad es usar multiples geometrias de
diferentes satélites, pero en este caso hubiese supuesto contar con mas adquisiciones
de otras constelaciones de banda X lo que dificulta el estudio debido a su
disponibilidad y precio, y en este caso no se justificaba la necesidad.

Para calcular las componentes del movimiento debemos minimizar la funciéon
energia y para lo que calculamos las derivadas parciales en funcién de cada

componente e igualamos a cero:

ou _ aU U

0

Gdpy ' Odys " odur
Este sistema de ecuaciones se debe resolver para cada punto, para lo cual se
desarrollé un programa en IDL que resuelve el sistema de ecuaciones aplicando un
método de factorizacion LU’ y obteniendo una solucion tnica para cada punto’.
Se crearon ademds capas rister para cada una de las componentes
Dy, Dy, Dgyw—cps Dns—cps» Dup—gps para facilitar el calculo.
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Figura 2.5 - Resultados preliminares de la fusion de datos para las tres componentes de la
velocidad en metros/afio. a) Ortofoto de la zona de estudio que presenta problemas de
estabilidad, b) Componente Norte-Sur, c) Componente Este-Oeste y d) Componente Vertical.

Los resultados obtenidos de la fusion de datos se muestran en la Figura 2.5. Para la
componente Norte-Sur se ha considerado unicamente la componente obtenida
mediante el GPS, mientras que para la componente Este-Oeste y elevacion se han
considerado ambas técnicas. Este resultado posee las ventajas de ambas técnicas:
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informacioén sobre las tres componentes de la velocidad, asi como una alta densidad
de datos.

Estos resultados son de gran interés geotécnico, ya que resultan facilmente
interpretables por las agencias responsables del mantenimiento de las
infraestructuras hidraulicas, permitiéndoles planificar las posibles actuaciones sobre
estas. Estos resultados seran comunicados y validados con los responsables del canal,
la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG), quien ya ha expresado su
interés en los mismos.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten demostrar algo que en su dia fue
un poco quimera: la aplicabilidad de la interferometria radar de satélite en trabajos
a escala topografica (muy local), que, en estudios no comerciales o estratégicos puede
llegar a ampliar enormemente la capacidad de obtener resultados y disminuir

enormemente el coste.

2.3 Aplicacion de la fusion de datos en la cuenca del Alto

Guadalentin

Como se ha visto en el capitulo anterior ignorar la componente horizontal del
desplazamiento en un entorno como el de la cuenca del Alto Guadalentin puede
tener serias consecuencias en la estimacion del estado del acuifero, sobreestimando
el volumen de agua extraido si se considera la deformacion unicamente vertical®.
Por ello, un modelo de deformacion tridimensional podria ser de utilidad para la
gestion y planificacion de los recursos hidrologicos de la zona.

En el capitulo anterior se presentaron los resultados para la observacion de la
subsidencia del Alto Guadalentin en tres campanias diferentes, sin embargo, gracias
al proyecto AQUARISK” se realizaron seis campaas de las mismas caracteristicas
(Tabla 2.2), lo que nos ha permitido obtener series temporales de deformacion para
los 33 puntos de observacion entre noviembre de 2015 y junio de 2018. Disponer
de datos de una red GNSS con tanta densidad lo convierte en un candidato perfecto
para aplicar las técnicas de fusion de datos.

Tabla 2.2 - Campanas GNSS realizadas para el estudio del Alto Guadalentin. En todas las
campanias se observaron los 33 puntos de observacion originales.

CAMPANA FECHAS
1 16 - 21 noviembre de 2015
2 28 junio - 3 de julio de 2016
3 21 - 26 de febrero de 2017
4 17 - 22 de julio de 2017
5 15 - 19 de enero de 2018
6 14 - 18 de junio de 2018
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En este caso se optd por combinar datos interferométricos de dos constelaciones
diferentes: Sentinel-1 y TerraSAR-X. De esta manera, utilizando cuatro geometrias
(dos ascendentes y dos descendentes) con angulos de incidencia y azimuth
diferentes, podemos recuperar un porcentaje de la componente norte-sur a partir
del InSAR y complementar la informacion GNSS a la vez que realizamos un estudio
multifrecuencia de la zona, utilizando sensores de banda C (4 = 5.6 cm) y banda X

A = 3.1cm).

Para obtener datos de la constelacion TerraSAR-X, al igual que en el caso del Canal
de Genil-Cabra, se solicitd un proyecto con la agencia espacial alemana, el DLR,
para obtener imagenes de nueva adquisicion a precio reducido para su uso cientifico.
Debido a la extension del area de interés se opto por utilizar adquisiciones Stripmap
que permite obtener una resolucion maxima de unos 3 x 3 metros® (Figura 2.6)

cubriendo una zona de aproximadamente 30 x 30 kilometros.

Figura 2.6 - Representacion de la intensidad para las adquisiciones en modo Stripmap de
TerraSAR-X en la zona del Alto Guadalentin. Los puntos rojos representan los puntos de
observacion GNSS observados en las campanias. Izquierda: drbita ascendente. Derecha: orbita
descendente.

Se adquirieron un total de 77 imagenes TerraSAR-X, 35 ascendentes (track 162) y
42 descendentes (track 48), entre junio de 2016 y noviembre de 2018. La
distribucion temporal de las adquisiciones no es homogénea puesto que no se
adquirieron todas las imdgenes solicitadas debido a la existencia de conflictos en la
programacién con otras adquisiciones de mayor prioridad para la agencia espacial.

Para Sentinel-1 se optd por usar imigenes cada dos ciclos y considerando
Uunicamente el satélite Sentinel-1A, con adquisiciones disponibles cada 24 dias para
cada geometria entre junio de 2016 y noviembre de 2018. Debido a la linealidad de
la deformacion se estimo que esta frecuencia de repeticidon era suficiente para un
estudio de la zona. En total se descargaron y procesaron 74 imdgenes para la 6rbita
ascendente (track 1) y 80 de la 6rbita descendente (track 8).
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A fin de tener homogeneidad temporal en los datos se procesaron los datos GNSS
entre la segunda y la sexta campana, calculaindose la velocidad media en este periodo

usando para ello el software GAMIT/ GLOBK®!.

Para el procesado interferométrico se utiliz6 SUBSIDENCE-GUI, utilizando
parametros similares tanto para TerraSAR-X como para Sentinel-1, eligiendo un
criterio de seleccién de pixeles por coherencia y aplicando un multilook sobre las
imagenes para obtener resoluciones de 60 x 60 metros en el caso de Sentinel-1 y 20
x 20 metros para TerraSAR-X. Se observa que la coherencia media obtenida para los
procesados de Sentinel-1 es mayor en la zona debido a que su mayor longitud de
onda le confiere mayor capacidad de penetracién la vegetacion baja presente en el
drea de estudio.

Para una configuracion con cuatro geometrias radar la funcién de energia a

minimizar es la siguiente:

U(dEW' dNS' dUP/Dll DZ,DBI D4r DEW—GNSS' DNS—GNSS' DUP—GNSS) =

4 4
1
= Z — [Dj - (—dEw) cos(aj) sin(ej) + dys, sin(aj) sin(Hj) + dyp, cos(é?j)]2

o
i=1i=1 J
1 2 1 2
+ 552 [DEW—GNSS - dEWi] + 552 [DNS—GNSS - sti] + (3.3)
OEw-GPs ONs-GPS
1 2
+ [Dup—cnss — dUPi]

2
200p_gps

Donde dgy,dys, dyp son las tres componentes de desplazamiento a estimar,
D,,D,,D5,D, son las velocidades LOS de cada geometria (ascendente y
descendente) de cada  constelacion  (TerraSAR-X y  Sentinel-1) vy
Dew—cnss) Dns—onss» Dup—cnss son las tres componentes del desplazamiento
obtenido mediante GNSS. En este caso se ha considerado la componente Norte-Sur
obtenida a partir de interferometria, debido a que al contar con cuatro geometrias
de adquisicion se puede recuperar una mayor cantidad de informacion de la
componente norte-sur (aproximadamente un 20% por geometria).

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.7 vy, al igual que en el caso del
canal de Genil-Cabra, permiten obtener un mapa de velocidades tridimensional en
la cuenca del Alto Guadalentin. Se observa que en la zona fuera de la red GNSS,
donde se han extrapolado los valores GNSS y hay pocos puntos InSAR, los
resultados no son validos, mientras que en la zona de estudio se muestran resultados
coherentes con las técnicas en una geometria ficil de interpretar, incluso para
usuarios no expertos.

El siguiente paso es realizar un estudio multitemporal mediante la fusion de datos y
comprobar, mediante modelos de inversion, la mejora de esta técnica respecto al
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uso de los datos de ambas técnicas por separado, o conjuntamente al invertir, en
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Figura 2.7 - Resultados preliminares de la velocidad (en cm/afo) en la cuenca del Alto
Guadalentin. A) Ortofoto de la zona con los 33 puntos de observacion GNSS, B) Componente
vertical C) Componente Norte-Sur, D) Componente Este-Oeste.

Ambos trabajos estdn en desarrollo y se espera su finalizacién y publicacion a lo largo

del afo 2023.

Los satélites radar de apertura sintética de banda C, como la constelacion Sentinel-
1, tienen una resolucién y capacidad de penetracion media resultan idéneos para el
estudio de fendomenos geofisicos tales como erupciones volcanicas o terremotos,
pero resultan ineficaces cuando queremos estudiar estructuras de pequefo tamano
como el canal de Genil-Cabra. El uso de satélites SAR de alta resolucion de banda
X tiene un amplio rango de aplicaciéon para la monitorizacion geotécnica de
infraestructuras, sin embargo, el cardcter comercial de éstos hace que realizar un
estudio interferométrico usando adquisiciones de estos satélites habitualmente
resulte muy costoso. Desde el punto de vista cientifico, pese a que los proyectos con
las agencias espaciales permiten obtener imdgenes a un coste muy reducido, la
prioridad que se le asigna a este tipo de solicitudes es baja y frecuentemente la falta
de disponibilidad del satélite impide que se realicen, lo que puede ser critico en un
estudio donde se requiera una alta frecuencia de repeticion o estudiar un fendmeno
en una fecha determinada.
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Interferometria radar de apertura sintética
como herramienta de monitorizacion en
entornos mineros mediante el uso de la
constelacion Sentinel-1. Aplicacion en la
Mina de Riotinto.

La inevitable transicion ecoldgica basada en nuevas tecnologias plantea el paradigma
de conjugar una demanda mayor de recursos mineros, especialmente minerales
criticos, con una obligada minimizacion de riesgos y de los posibles impactos
ambientales que pueden ir asociados a su explotacion. A lo largo de las ultimas
décadas, diferentes organismos internacionales, como las Naciones Unidas® o el
Banco Mundial® , han propuesto diversos principios y estrategias a seguir para
promover la sostenibilidad del ciclo minero, minimizando su impacto, mejorando
su transparencia y asegurando el suministro seguro y sostenible de los recursos
mineros que la sociedad actual y futura necesita.

En lo que respecta a seguridad, uno de los mayores riesgos que afronta la mineria es
la inestabilidad del terreno® . Fallos en presas, derrumbes de escombreras, o
colapsos en cortas o galerias mineras suceden regularmente en el mundo
provocando un alto coste medioambiental, econdmico y de vidas humanas®™®. La
teledeteccion mediante el uso de satélites radar de apertura sintética es una
herramienta de vigilancia con capacidad para detectar deformaciones milimétricas
del terreno con gran cobertura temporal y espacial, evidenciando la existencia de
posibles zonas de inestabilidad y permitiendo anticipar riesgos con tiempo suficiente
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para implementar las estrategias de remediacién necesarias que faciliten evitar que
se produzcan catastrofes.

En este marco, el presente capitulo se centra en el uso de la interferometria radar de
apertura sintética para demostrar su capacidad de medir y monitorizar
deformaciones del terreno espacial y temporalmente, en un entorno minero con
gran historia como es la Mina de Riotinto” en Huelva, Espafia. En ¢l se describe el
desarrollo de una metodologia especifica para combinar los resultados de diferentes
geometrias de adquisicién (en orbitas ascendente y descendente), facilitando
obtener un mapa unico de desplazamiento y velocidades de mayor resolucion. Esto
facilita su visualizacion, asi como permite hacer analisis cuantitativos sobre los
resultados sin tener en cuenta la geometria de adquisicion.

En primer lugar, se realizd un estudio historico del campo de deformacion en la
zona, usando para ello datos de los satélites radar de banda C ERS-1/2, ENVISAT
y Sentinel-1A, procedentes del catilogo ESA, de acceso libre, y que permiten
remontarse temporalmente hasta el ano 1992. El estudio muestra como van
mejorando la cobertura y la resolucion con el avance de las constelaciones hasta la
llegada del Sentinel-1 en 2014°". Esta constelacion de satélites, Sentinel-1, ha
supuesto un gran salto cualitativo, permitiendo utilizar sus imagenes para monitoreo
a escala de mina (local), algo para lo que no estaba a priori disefado. Sentinel-1 es
una constelacién de satélites de resolucion media cuya misién principal es la
vigilancia medioambiental continua a escala global. Las principales mejoras que
aporta Sentinel-1 son unas lineas de base espaciotemporales pequenas (tubo orbital
de 50 metros de radio’® y un tiempo de revisita minimo de 6 dias con dos satélites
operativos”), mejorando de esta forma la coherencia de los interferogramas. Como
resultado se identifican 4 zonas con deformaciones significativas en el entorno de la

Mina de Riotinto, algo que la constelacion ERS no pudo detectar y el satélite
ENVISAT lo hizo solo parcialmente.

Los entornos mineros suponen un reto importante para estudios de deformacién
con InSAR debido a dos factores principales: las excavaciones transforman profunda
y rapidamente la superficie del terreno, y las topografias resultantes son
extremadamente abruptas. La transformacién del paisaje minero induce cambios de
reflectividad que afecta a la coherencia interferométrica impidiendo cuantificar
desfases, que llamamos decorrelacion de la sefal, y extraer informacion de los pixeles
afectados. Como consecuencia el monitoreo a partir de interferometria radar de
apertura sintética se centra en la vigilancia de elementos mineros pasivos, como
cortas y acopios abandonados (que no se encuentran en explotacién) o presas de
lodos, que deben permanecer estables durante largos periodos de tiempo (décadas)
o de lo contrario pueden generar desastres ecoldgicos, como fue la rotura de la presa
de Aznalcollar en 1998™. Por otro lado, debido a la adquisicion oblicua de los
sensores radar, las pendientes muy verticales de los elementos mineros pueden
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producir zonas de sombra y de destellos que ciegan al sensor; como puede observarse

en la Figura 3.1 de la corta Atalaya en Riotinto.

Figura 3.1-Al fondo, en tonos grises, imagen radar de alta resolucion (TerraSAR-X, descendente)
de Ia corta Atalaya de Riotinto donde pueden observarse distorsiones por la geometria de
adquisicion, La imagen superpuesta de Google Earth escenifica la incidencia de la sefal radar y
su dispersion (scattering). La oblicuidad de los rayos incidentes produce en la imagen radar zonas
de sombra en las contra huellas de las terrazas (b) y produce destello y acortamiento
(foreshortening) en la pared opuesta al producirse una intensa reflexion de ecos simultdneos (c).
En Ia huella de las terrazas de la pared cercana hay poca distorsion (a). Imagen TerraSAR-X
adquirida bajo demanda por los autores.

Las adquisiciones ascendentes y descendentes se ven afectadas por distorsiones
opuestas y, por lo tanto, resuelven pendientes opuestas. Ambas son geometrias
complementarias y necesarias para estudiar en detalle entornos mineros. Sin
embargo, los procesados ascendente y descendente son independientes y los
desplazamientos y velocidades observados estin proyectados en sistemas de
referencia diferentes en la linea de vision del sensor (LOS). Esto impide una
comparacion directa de mapas de deformacion ascendente y descendente. Para
poder representar e interpretar cuantitativamente los resultados de manera
conjunta, hemos desarrollado una metodologia para proyectar los resultados a un
sistema de referencia comun. Proyectamos ambos vectores LOS en la direccion de
la maxima pendiente del terreno, asimildndolo a un deslizamiento; pero, a diferencia
de trabajos previos, buscamos una pendiente umbral por debajo de la cual la
proyeccion se realizar en la vertical.

Para poder establecer el 4angulo umbral asociado a esta pendiente, se representa la
pendiente frente al velocidad del vector LOS, obteniendo que los grandes
desplazamientos parecen ocurrir para pendientes con inclinaciones superiores a 13°,
asumiendo este dngulo como corte entre deslizamiento y hundimiento. Otra
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aportacion significativa con respecto a trabajos previos es que no hacemos ningin
tipo de filtrado de calidad a priori por incidencia local (relacién entre el 4ngulo de
incidencia de emision y la pendiente de recepcidon), asumimos que todas las
geometrias son igualmente validas independientemente de si la topografia es
desfavorable. El filtrado de calidad lo hacemos a posteriori, cuando los resultados
ascendentes y descendentes han sido proyectados y agrupados en un sistema de
referencia comun. Para ello hacemos un anilisis para identificar valores atipicos
(outliers) y artefactos a partir de los angulos de incidencia locales que provocan
problemas geométricos y que eliminamos del conjunto de datos final. De esta forma,
preservamos la densidad de puntos ascendente-descendente al maximo, algo critico
al trabajar con Sentinel-1 a esta escala y en un entorno minero donde, debido a la
pronunciada topografia presente en estos entornos, muchas zonas son Unicamente
favorables a una de las dos geometrias. El resultado final es la obtencion de un mapa
de desplazamientos integrando ambas geometrias para la zona de interés, y por tanto
con mayor densidad de datos que ambas geometrias por separado.

Para comprobar y validar los resultados se ha realizado un analisis de detalle en la
zona de maxima deformacién (Corta Atalaya). Esta zona estd siendo monitorizada
desde tierra mediante campanas GNSS por parte de la empresa Atalaya Riotinto
Minera SLU, debido a que sobre esta recae la responsabilidad civil en caso de
producirse cualquier evento que genere dafos. Se obtiene una muy buena
correlacion entre ambas técnicas, que permite validar la capacidad de Sentinel-1 para
monitorizar entornos mineros. Ademads, se manifiesta de nuevo, en este entorno
minero, la capacidad de Sentinel-1 para muestrear de forma continua zonas extensas,
especialmente algunas de dificil acceso, lo que hace de esta herramienta un excelente
complemento para la monitorizacién continua de deformaciones en minas.

Mi contribucién personal en este trabajo se inicié con el planteamiento inicial del
estudio tras consultar trabajos de otros autores, la planificacion y elaboraciéon del
trabajo desarrollado mediante interfometria radar, incluyendo la obtencién de las
imagenes de los satélites ERS-1/2 y ENVISAT a través de un proyecto “Category 1”
de la Agencia Espacial Europea, el procesado de los datos SAR utilizando diferentes
técnicas interferométricas, participacion en el reprocesado de datos GNSS, la
comparacion con las campanas previas de GNSS y la recopilacion del resto de
informacién disponible de diferentes técnicas geodésicas para la confeccion del
articulo junto el resto de los autores.

Este articulo se publicod en la revista de acceso abierto Remote Sensing del grupo
editorial MDPI el 25 de junio de 2022. La cita del trabajo es la siguiente:

Escayo, J.; Marzan, I.; Marti, D.; Tornos, F.; Farci, A.; Schimmel, M.; Carbonell, R ;
Fernandez, J. Radar Interferometry as a Monitoring Tool for an Active Mining Area
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Capitulo 3 - Interferometria radar como herramienta de monitorizacién en entornos mineros

Using Sentinel-1 C-Band Data, Case Study of Riotinto Mine. Remote Sens (Basel)
2022, 14, 3061, doi:10.3390/rs14133061.

Esta revista tuvo en 2021 (las métricas de 2022 aun no estin disponibles) un

CiteScore de 7.4 estando en el primer cuartil (Q1) en Scopus, y un factor de impacto

de 5.349 estando también en Q1 en JCR.

Debido a su reciente publicacion, a fecha de 1 de diciembre de 2022 atin no cuenta
con ninguna cita, pero de acuerdo con las estadisticas ofrecidas por la editorial,
acumula 1044 visualizaciones del texto.

Resultados derivados de este trabajo fueron presentados en los siguientes congresos
internacionales:

Marzan, 1.; Escayo, J.; Marti, D.; Tornos, F.; Ruiz, M.; Andres, ].; Schimmel, M.;
Luzon, F.; Carbonell, R.; Fernandez, J.; et al. Integration of SAR and Passive Seismic
Data for Monitoring Mining Activities (Minas Riotinto, SW Iberia). EGUGA 2018,
20, 15651.

Escayo, J.; Marzan, I.; Marti, D.; Tornos, F.; Farci, A.; Schimmel, M.; Carbonell, R.;
Fernandez, ]. RADAR INTERFEROMETRY AS A MONITORING TOOL FOR
THE RIOTINTO MINE (HUELVA, SPAIN). In Proceedings of the RAQRS VI;
Valencia, September 21 2022.

Torné, M.; Ferndndez, J.; Schimmel, M.; Escayo, J.; Diaz, ].; Carbonell, R.; Marti,
D.; Marzan, I; Ruiz, M.; Hu, Z. Investigacion En Métodos de Monitorizacion
Geofisica 4-D En Estructuras Mineras. Proyecto “Minerva.” In Proceedings of the

Minning and Minerals Hall; Sevilla, October 19, 2022.
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Abatract: Soil instability & & major hazard facing the mining industry in s role of supplying the
indispensable mineral resources that our societal challenges require. Alming o demonstrate the
momitoring potential of radar satellites in the mining sector, wie analyee the deformation field in the
Riotinto mine, Spain. We propose a new methoed for combining ascending and descending results into
a common datazet that provides better resolution. We project the LOS measurements resulting from
both geometries o 4 commen reference system without applyving any tvpe of geometric restriction. As
a progection syvatem, we use the vertical direchion in flat arcas and the slope in steep opographies. We
then sdentify and remove cutliers and artifacts from the joint dataset to finally obtain & deformation
map that combines the two acquisition perspectives. The resulis in the Atalaya pit are consistent with
GNSS measurements, The movements observed in the rock dumps were unknown before this study.
W demonstrate the great pobential of the Sentinel-1 satellite &5 a complementary tool for monitoring
systemez in mining environments and we call for its use o be standardized to guarantee a safe and
sustainable supply of mineral resources necessary for a just technobogical transibon.

Keywords: InSAIL Sentinel-1; Coherent Pived Technbgue, ground stability; mine monitoring; sustainalbe
MR

1. Introduction

The change in the energy model and the growing technology and environmental
awareness are, currently, the main challenges facing society, all of which impose the need
for a safe and sustainable supply of mineral resources, especially critical metals, Over the
last few decades, several princples and strategies to promote sustainability through the
whole mining eycle have been proposed by organizations such as the United Nations, the
World Bank, the International Council on Mining and Metals (ICMM), and notably the
European Union [1-5]. These actions are intended to establish a commitment to resource
development in a socially and environmentally responsible manner. In addition to this, the
prominence of the Social License to Operate (SLO) for any mining project can determine
its viability. In this context, the mining industry must minimize ibs impact, tmprove
transparency, and work to ensune the safe and sustainable supply of mineral resources that
social challenges require.

Ground motion is one of the major harards that the mining industry confronts. Earth-
works, digging, and pumping affect ground mechanical integrity that may cause subsidence,
landslides, and collapses; disasters that often have serious consequences, economically,

Remode Sens. 202T. 14, 3061, hivps:/ Sdoiorg 10,3550 /e 14133041
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environmentally, and in terms of human life. Typil:aﬁl_'v, ground stability moenitoring uses
ground-based instruments such as inclinometers, extensometers, and Global Mavigation
Satellite System (GNSS) receivers, which are of very high accuracy but provide discreet
measurements as full coverage with 1D sensors is not feasible. By contrast, satellites allow
extensive monitoring with each acquisition, covering areas where other sensors do not
reach: intermediale and peripheral zones of a terresirial network, zones of limited or dan-
gerous access, or pones that were considered of low priority for monitoring. Furthermore,
satellites are reliable, autonomous, non-invasive, and provide high-quality unbiased data
repeatedly at low cost, all of which are ideal characteristics for a monitoring system. For
these reasons, we have been working in recent years to promote the use of radar satel-
lites, especially Sentinel-1, as & complementary tool to improve the monitoring capacity of
mining stakehalders,

In orbit since 2014, Sentinel-1 has shaken up the Svnthitic Aperture Radar (SAR)
world with a wide range of capabilities, especially long interferometric series (INSAR). The
Sentinel mission belongs to the Copernicus program, which is the resuli of a collaboration
botween the Eumpean Commission and the Eurupr_-an Space Agency. Sentinel aims to
provide free aceess to Earth's global coverage at a medium resolution and high revisit
time, up to 6 days with a constellation of two satellites (Sentinel-1A and Sentinel-18). It is
worth mentioning that since December 2021 a technical anomaly s affecting the Sentinel-18
SAR electronic subsystem that is causing the interruption of data acquisition. Al the time
of writing this article, it is unknown if the satellite will be able to resume its operation
plan. For this reason, an effort is underway to advance the launch of Sentinel-1C to the
first half of 2023, Sentinel-1 carries on board a C-band radar sensor that, although not
designed for high-resclution studies, we will see that it is a precious (ool for continuous
ground motion monitoring at a mining scale. Several studies show the ability of Sentinel-1
o effectively measure surface deformation at an engineering scale [6—5], However, this
technology is not normalized as a continuous ground instability monitoring ool due to
the complex processing and high computational demands required. Our project InTarsis
aims to bridge this gap and improve the monitoring capacity of the mining sector by
standardizing the use of Sentinel-1 as a monitoring tool. Cur strategy is to devise an
algorithm that automates the processing of Sentinel-1 data, prowiding to the end-user a
regular update of the surface deformation in the mining area. In this work, we describe the
initial step of the InTarsis project, which is the characterization of the deformation field as
the baseline for the monitoring of the Riotinto mining, Spain,

This paper is structured in two main parts. We begin with a historical review of field
deformation in the area using all available data from the ESA radar catalog. Next, we
cimduct a comprehensive analysis focusing on the unstable zones using ascending and
descending Sentinel-1 images. We combine them in a new post-processing method in which
we exploit the information provided by each velodty measurement bo take advantage of
the outstanding resolution capacity of Sentinel-1. Sentinel-1 constellation offers a 6-day
revisit time for its pre-defined acquisition mode for land and coastal zones (Interferometric
Wide swath IW) with a 5 = 20m ground resolution [Y]. Combined with the free and almost
tnstant availability of the data, as its part of the Copernicus observation program, makes
Sentinel-1 a good option for monitoring applications | 10-12] and especially in mining
environments [13=15],

The InTarsis project is part of the RawMaitCop program, which aims to develop
skills, expertise, demonstrations, and applications of Copernicus data to the raw materials
sicctor, It is co-funded by the European Commission (DG for Internal Market, Industry,
Entreprencurship, and SMEs) and the EIT RawMaterials (RM Acaderny). The EU aims to
facilitate the exchange of best practices among its member states to improve the sustainable
and safe supply of raw materials to the EL ecomomy and society [20],
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2. Rigtinto Mine Context

The Iberian Pyrite Belt (IFPE) is a large Varscan metallogenic province around 250 km
long and 20-70 kim wide along Portugal and Spain, hosting the largest concentration of
massive sulfide deposits worldwide [21,22]. The main mining interest is and has been
proecious metals (Au, Ag), base metals (Cu, Zn, Ph), and sulfuric acid, The major mineraliza-
tion, as volcanogenic massive sulfides and related stockworks, was deposited in pull-apart
intracontinental marine basins related to the closure of the Rheic Ocean due to the collision
between the South Portuguese Zone, an allochthonows terrane; and the autochthonous
[berian terrane during the late Devonlan-Visean [27-25],

The Riotinto mining district is the largest of the nine giant massive sulfide deposits
of the Iberlan Pyrite Belt (1IPB) and one of the largest sulfur anomalies in the Earth’s crust,
The dimensions of the orebody and its intense (and sometimes turbulent) long history
make it a mining emblem. Since 4000 BC, mining activity is documented by Tartessians,
Phoenicians, Romans, Arabs, Spanish, British, and modern mulbinational companies [ 26].
Currently, the Alalaya Mining company owns the mine and locuses on copper production,
The mine area covers -36 km* divided into two zones, the Atalaya abandoned open pit,
and the Cerro Coloradoe active pit (Figure 1). The geology of the area is quite complex and
includes a thick voleanic unit, the Volcanosedimentary Complex [27] with basaltic lows
and sills intrudmg shale overlain by several supenmposed thyvodacite domes. These rocks
are covered, through an out-of-sequence large thrust, by a synorogenic flvsch-like sequence,
the Culm Group, These voleanic rocks have been affected by the aforementioned Variscan
arogeny causing widespread folding and thrusting struchures, which were later reactivated
during the Alpine orogeny [27]. This deformation has produced a complex network of
fractures that nowadays controls the hydrology and the geotechnical behavior of the mined
roeches

Figure 1. Main mining elements in Eiotinto ming. The mining site is divided inlo one active z2one to
the esst and one passive zone to the west. The small map shows the Incalization of the Riotinto’s
mine {yellow sguare) and the Sentinel-1 footprints, ascending (red) and descending (blue}, of the
sedected tracks to be used in Section 4. In this specific configuration, both incidence angles on Riotinko
are close to 42°

Before 1907, the mining activity was underground, as a resull, countless galleries
crossciut the site. Then, after major collapses, underground works were replaced by several
open pits, being most of them nowadays infilled. At its peak, the Alalaya open pit was
the largest in Europe, being finally abandoned in 1994, The dimensions and elliptical
shape (1200 m long, W0 m wide, and 350 m deep) make it a reference in open mining.
Howewver, the interplay of the previous structunes has produced the widespread collapse of
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old underground works and the sliding of faces within the Fit Of special interest is the
east side of the open pit where the conjunction of shale and a major fault weakens the wall,
showing a continuous sliding process linked to the old mining activity, The concern caused
by the deformation observed in this area is the main motivation behind this study, and it
will be discussed in detail in Section 4. The Atalaya pit 15 surrounded by passive dumps, of
aroumnd 3.5 km?, which we will also analyze.

Mearby; to the east, the Cerro Colorado pat is currently the active part of the hicense. 1t
is a complex mine with 3 pit faces, resulting in an irregular shape, with a maximum length
of 2020 m, a maximum width of 850 m, and a maximum depth of 230 m. In 1964 began the
digging works, but due to the low profit, the activity stopped in 2001. As a consequence of
the improvement of the metal market, Atalaya Mining resumed its mining activity in 2015,
and it is now at full capacity. According bo the estimated reserves, it can extend to 17 or
25 more years,

The mining license is surrounded by 3 small towns, El Campillo, Nerva y Minas de
Riotinto. Those are deeply connected to the mining history as noted for its Roman and
pre-Roman archeological remains. After a 14-year halt, the mining activity hias revitalized
the commercial activity in the zone. Bevond this positive impact on the community,
the mining company works to reduce any negative mining impact, especially regarding
the environmental Babilites under its responsibility. This work focuses on the stability
evaluntion of the passive mining elements, which mainly are the Atalaya open-pit and the
surrounding rock dumps.

3. InSAR Historical Review (ERS, ENVISAT, Sentinel-1)

The main objective of the InTarsis project is to devise a ground stability monitoring
systemn based on InSAR to improve Atalaya Mining's control over its environmental lia-
bilities, The first step consists of characterizing the deformation field in the target area to
establish the monitoring baseline, Therefore, we have conducted a historical review of the
SAR data in the E5A archives to identify the main deformation patterns. We downloaded
all available data for the study area from the ERS (1991-2003), ENWVISAT (2002-2012), and
Sentinel-1 (2014—present) constellations, All three ESA constellations follow the same
strategy for continuous monitoring of the planet with global coverage at medium resolution
using C-band sensors suitable for global mapping and monitoring of areas with low to
moderate penetration.

We analyzed 481 images from 1992 to 2007 with different acquisition geometries,
ascending and descending, from all tracks and frames covering the area. Finally, for this
review, and depending on availability and suitability, we have selected 3 datasets:

o 3% images from ERS] and ERSZ, descending track-366 from 1992 to 2001,
# 22 images trom ENVISAT, descending track-366 from 2003 to 2010.
o 33 images from Sentinel-1, descending track-154 from 2015 to 2017,

The main reason for working with descending images at this step is that it is the most
suitable geometry to study the affected zone in the Atalaya open-pit, which is the main
target of this study. For processing these datasets, we applied the Advanced Differential
Interferometric SAR technique (A-DInSAR) using the SUBSIDENCE-GUI interferometric
software based on the Coberent Pixels Technigque (CPT) (Figure 2) developed at the Poly-
technie University of Catalonia (UPC) and DARES [10,25-30]. This software allows the user
to perform the full interferometric chain by generating the interferograms starting from
thie SLC product and calculating the ime series by applyving different approaches based on
multlooked images (coherence-based) and full-resolution technigues such as the pecently
developed Temporal Phase Coherence [31],
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Figore 2. Workfiow of the CI'T algorithm for tme series caleulation. One of the main differences
between the CFT technique with other coherence-based techniques is the initial estimation of the
limwear berm of the displacement (Linear block),

We clipped a region of interest (RO1) of 10 = 11 km around the mining zone and we
selected a multilooking window of 3 = 15 samples which results in a ground resolubion of
around &0 = 60 m for the three satellite constellations. The processing parameters generated
a network of interferograms for each constellation that are worth comparing (Figure 3).
The interferogram network of ERS satellites covers 5 years of images from mid-1995 to
the end of 2000, images producing very low-quality interferograms are discarded. The
resulting number of images available is not very high, around 4 images per year with
high temporal baselines (lemporal difference between acquisitions) which causes lemporal
decorrelation.  Besides this, the spatial baseline (the spatial distance between the fwo
sensor positions when the SAR pairs are acquired) is very large and this will affect the
quality of the interferograms and the measurement coverage. The Envisat’s nebwork of
interferograms shows less dispersion in the spatial baseling, but very important gaps in
the temporal baseling, especially between 2007 and 2010, causing loss of coherence and
therefore big zones without results, especially in areas where changes in the surface have
been more important at that period. And finally, the Sentinel-1 cloud for the selected period,
2015-2017, shows a spectacular improvement in both temporal and spatial baselines, which
will provide excellent interferogram quality and measurement coverage. The narrow
Sentinel-1 orbital tube makes the spatial baselines very small, between £100 m, which
ultimately results in very consistent displacement measures [32]. This dataset Sentinel-1
compiles images every 24 days, which we think is a good comprise for this study, even
though the revisit time is of 6 days since April 2016,

The processing results of the three constellations are shown in Figure 4. It is remarkable
the spectacular improvement in coverage from ERS to Sentinel-1. Within the ROL we could
determine 3586 velocity values for the ERS constellation, 5507 values for ENVISAT, and
14,091 values for Sentinel-1. In the case of ERS and ENVISAT, the gap in data coverage
could be explained by the large baselines, When the temporal or spatial baselines between
two images are too far apart, signal decorrelation may be locally high, and the results
from these areas are eliminated during the processing by low colerence filkering. The poor
coverage of the ERS dataset is especially remarkable, preventing the identification of any
deformation pattern in the scene. The ENVISAT dataset shows better coverage, and three
zones of deformation in tailing zones can be identified. Finally, the Sentinel-1 dataset shows
dense coverage along the scene providing information from almost all non-dense vegelated
areas and water bodies. The very small Sentinel-1 baselines preserve the coherence between
images and provide a spectacular improvement in measurement coverage. The deformation
areas unveiled by ENVISAT are now well mapped in extension and value. Besides this, it
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uncovered a new deformation zene, Indeed, the maost COnspicuous deformation zone in the
area of the cast wall of the Atalaya pit (Zone 4). This area is being monitored by the mining
company and will be discussed in detail in the following sections,
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Figure 3. Interferometric cloud of the three constellations ERS, Envisat, Sentinel-1. The numbers in
the graphs correspond to the radar images (numbered by its acquisition date) and the connection lines
o the interferometric paie, The temporal and spatial baseline improvement provided by Sentined-1 is
remarkable
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Figure 4. Historical review of Biotinto mine with 3 ESA satellites: ER5-1&2, ENVISAT, and Sentinel-1.
Besult for descending orbits, Dots represent mean velocity values (om /'y, in line of sight direction,
LEYS) of each cell. Green dots mean stable and reddish colors mean movement away from the satellite.
The numbers on the maps show four areas under deformation discussed in the following sections,
The graphics show accumulated deformation in stable and unstable points. Tt is worth noting the
coveTage improverment with Sentine-1

4. Combining Ascending and Descending Sentinel-1 Images to Analyze
Unstable Arcas

The 4 zones showing displacement (Figure 4) are located in the inactive part of the
mine, the Atalaya pit, and its surroundings, We bocus on these passive elements because,
ideally, they should remain stable and, in case there is movement it should be under control
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to prevent risks. We will focus the analysis on this area using both ascending and descend-
ing Sentinel-1 images for mapping and quantifying the displacements and the potential
causes. We use the aforementioned results from the descending track 154 and, in parallel,
we processed the ascending dataset corresponding to track 147, using the same software,
the same period, and similar processing parameters (Figure 1). The challenge is now to
combine both processing results, descending and ascending, to produce a comprehensive
description of the deformation field. Due to their opposite perspective, both processing
results identify the same anomalies but provide complementary information about the
scene, Geometric distortions and shadows are complementary, ascending dataset performs
better in characterizing eastern slopes, and the descending dataset western slopes (Figure 5).
It is interesting to observe how ascending provides little information from Zone 4 (the
eastern steep wall of Atalaya with western dip), but, on the contrary, it provides better
resolution of Zone 3 which is bounded by slopes facing east. We assume that velocity values
between —0.5 and +0.5 em /'y are below our resolution capacity so those are stable points.,

Figure 5. Map of displacement measured in LOS. Negative values mean moving away from the
satellite. Asconding geometry up, descending geometry down,

Ascending and descending displacement results are in different projections; therefore,
the integration requires a reprojection o a common reference system. The velocity vector
of a surface displacement calculated from the INSAR processing is only its projection to
the LOS direction (the satellite Line of Sight), As a consequence, we only observe if the
target is moving towards the satellite (+LO5, positive by convention) or moving away
from. the satellite {-LOS). The velocity in the LOS component (Vios) is a great tool for
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map]:'li.ng areas in motion and prl:limi'na:r]r evaluabion of the deformation field. However,
for accurabe quantification, Vles needs to be projected into the georeferencing system,
O the other hand, the decomposition of the Vios into the geocoordinates xyz entails
a problem inherent to the image acquisition: radar satellites have a low sensitivity for
displacements in the track direction, = 10° north in the case of Sentinel-1. A common
strategy for Vies decomposition is considering only cases where the north-south component
of displacements can be neglected; then, Yeast-west and Vi can be estimated wherever
ascending and descending measurements are available [33-36]. Another projection strategy
applied to the study of landslides assumes that the movement ocours mainly in the direction
of the maximum ﬂtlp-e [57=40] In this work, we follow a similar strategy assuming Vios is
the slant-range component of Vslope (velocity along the maximum slope direction) in the
steep topographies, With regard to flat topographies, we assume displacements are entirely
in the vertical direction, so the Vios in this case is the slant-range componient of Vi (vertical
subsidence). It is worth pointing out that these projections can have an amplification effect
that can be very important, providing meaningless velocity values on some unfavorable
topographies, That is why it is essential to collect any additional information about the
target from the ground level: terrestrial velocity measurements, mechanical behavior of the
terrain, type of sliding: as well as any detail that can help to interpret the results.

4.1. Projection to g Common Reference Systom

The target zone is located in a stable Paleozoic basement of gentle mountains that
characterize a rounded shape landscape. In regard to the potential causes of ground
motion, it s worth saying that there are no unconsolidated sand-gravel aquifers, there are
no volcanoes, and the tectonic achvity is irrelevant in this geological context [41]. Therefore,
it is reasonable to assume that the observed displacements in the abandoned elements of
the mine, pit, and dumps, are caused by the loss of mechanical integrity. As mentioned
earlier, we assume that displacements are exclusively in two directions: (1) Vi {vertical
displacement) in zones of a gentle slope, and (2) Vslope (along the slope) in steep zones,
The threshold slope value between those two trends is deduced from the representation of
slopes vs, Vios (Figure ), This graph shows that the largest displacements oceur for slopes
greater than 137, as a consequence, wie assume that 137 is the slope threshold between a Ve
dominance and a Vslope dominance.

(i

Figure &, Croes plot of slopes ve. Vios. The red line shows the 13 threshold from which the largest
displacements begin.

The implementation of this strategy can be reduced to solve a simple problem of
geometry where the projection of the velocity vector can be found by dividing Vies by
the cosine of the angle o {cos o} formed with the slope in every point. [n the flat areas, we
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Fl‘[lil!l,.‘l‘ to the vertical, which is equivalent to assuming a 907 !iII:I-PL’. Therefare, to get cos o
wee define the unit vector uSLOPE in the slope direction, and aLOS (ascending) and ALOS
{descending) in the LOS direction. The uSLOPE is defined by the angles S (slope) and A
(aspect) (Figure 7a). The al.OS and dLOS are defined by the incidence angle of the beam, 8,
and the azimuth angle of the LOS direction, & (Figure 7h). In our test-site of Riotinto, with
the selected ascending and descending tracks, it turns out to have a very similar incidence
angle on ascending and descending geometries, 0 = 427 (Figure 1), Besades this, Sentinel-1
LS azimuth angle, &, is always 80° for ascending and —B0° for descending,

O R (O : I @
Zenith 4" s 2
A -:.I.nlund?.qg r:la_'.l ..-'3'\?
ascerihing iy W .;?'
8 : . ww:'-:- 1, -
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aLOS = [ sl derell, amill-cosil -coall |
dLOS = | —ginll-gingy, sinil-comdl, -cosll |

Figure 7. (a) Cendetic components of the stope unit vector in slope, uSLOPE. (b) Geometry of the
line of sight (LOS) unit vector and geodetic components ascending, al0S, and descending, dLOS.
(e} Come of all possible slopes and two angles (o) with & LOS vector, Projecting LOS to the slope goes
to extremelv high values when o approaches 9 (o2).

The cosine of the angle (o) between SLOPE and LOS is the result of the scalar product

of their unit veciors:
uSLOPE-uLOS = cos o i1

The prodetic components are:
uSLOPE = [cos5-sin A, cnsS cos A, — sinS5) bl

where S and A are the slope and aspect angles, respectively. Whereas the uLOS decomposi-
tion depends on the acquisifon geometry;

uLOS = allOS = (sin 8, - sinag,, sin @, - cos o, — cos @) {3}
ulO5 = dLOS = |~ sin iy sin o, sin - cos o, — cos @) {4)
Equation {3) is for ascending geometry and Equation (4) is for descending. In the
special case of the selected Sentinel-1 bracks in Riotinto (Figure 7h, the incidence angle of
the beam and the LOS direclion meet:
By = =, = 42° and Ay = —oy = 80
Finally, Vslope can be calculated as:

Vslope = Vios/ coso 51
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However, when o EI.P'PICIHE]‘LE."- 90" the coso HFFI'EIEEI'II;"S- 01 and it is evident that LOS
projection can produce extreme values that must be considered artifacts (Figure Te). In
general, this configuration is unlikely among velocity obtained from DInSAR processing
since unfavorable topographies tend to produce geometric distortions, and therefore low
coherence pixels that are normally removed during processing. However, in special loca-
tions with a peculiar topography, extreme Valope values can be obtained, and the results
muist be :iJ1I1:rPr|3-tEd accordingly. That is why it i important to use Digital Elevation Models
(DEM) with a similar resolution to the radar image to reduce nodse in the post-processing
caleulations. In our processing, we used a multi-looking parametrization of 3 = 15 getling
a radar-range resolution of 60 = &0 m that can be translated to a flat Earth resolution
of 40 = Hm {using @ = 42°), Hence, we resample the DEM using a cubic convolution
.algnril:hm to decrease the resalubion to 60 = 60 m, filtering in this way the high tnpu-graphir
wavelengths that can produce that kind of artifact.

Finally, we projected the Vios values, ascending and descending, to a common refer-
ence system: the local slope when this is greater than 137, and the vertical if it is smaller
(stable points are not Pn:l]m:tnd} However, in the displacement affecting £one 4 we had
additional information from the local GNSS network that provided the motion direction
that we used as projection {more detail in Section 5).

4.2, Imtegration of Ascending and Desoonding Measurenmnls

Having ascending and descending velocity vectors in the same geodetic projection the
following step is intended to combine them in a common dataset, The high precision of the
Sentinel-1 orbit together with the high resolution of the sensor and the high density of the
measurements make us consider a prion all the Vies values equally valuable, including
unfavorable geometries. Therefore, because of the scale and precision of the case study, our
stralegy is to preserve and exploit as many measurements as possible until the end of the
I:I}',ir—pll'ﬂi‘ﬁ"ﬁﬁll‘lg. We start by considering all calculated velooities equally valid, and then
we apply the following 3 steps:

1. Once ascending and descending datasets are in the same projection, we merged them
intir a commaon dataset of 8824 values (Figure 8). Then, ascending and descending can
be jointly interpreted. However, the new dataset contains artifacts and outliers that
need 1o be inspected,

2 Among the values projected to the slope (Vlos), those with negative cose and Vies
have been removed, 25 of them, because this combination causes artifacts (Figure 5).
Values of coso < 0 entail LOS-slope angles greater than 907, with this geometry, only
positive ¥Yles (displacements approaching the satellite) can be projected downslope
direction. On the contrary, the negative Vios can be only projected in an upslope
direction, that is why we call climbers to these artifacts produced by unfavorable ge-
ometries. We draw attention to the fact that by convention displacements approaching
the satellite are considered positive,

A We also removed isolated outhiers, 61 of them, mamly located in the active part of
the mine. The outliers have been mapped and removed when they conflict with
neighboring values (Figures 5 and Y).

In the end, we got a final clean dataset of geo-projected velocities that combine both
ascending and descending values (Figure 8). The proposed integration strategy has the
advantage of preserving ascending and descending DInSAR processing, resulls to the
maximum. There are no a prior geometric restrictions.  Then, artifacts {climbers and
orutliers) are removed from the final dataset. On the other hand, the downside is that some
lowe-quality data may have escaped and integrated into the final dataset.
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Figure 8. Displacement map integrating ascending and descending values. Velocity values quantify
vertical displacement for slopes liess than 137, and displacemient along the slope for greater slopes,
Megative values mean downwards. Outsider values are in black and "climber” artifacts are the

“weclor oul” symbuols.

=30 =25 -i.:'ﬂ =15 =10 'IE 1]

wiam  d .-...._..._.‘.._ +

Figure 9, Boxplot of the joint dataset. Red circles show the outliers that have been removed because
they conflict with nesighboring values,

5. Results and Discussion
By interpolating the final dataset, we mapped the surface deformation field of Riotinto
for the period 2015-2017 (Figure 10). 1t shows the aforementioned 4 anomalies (other

anomalies linked to the active Cerro Colorado pit are not analvzed in this work), Dis-
placements in zones 1 and 2 happen in rock dumps and were not known before this study.
Values go from less than 1 em/y for most of the extension, up to 5 cm/y close to some
steep slopes. These dumps are made up of disaggregated materials and therefore their
mechanical behavior tends to plasticity (Figure 11), which could justify differences between
vertical subsidence in the fat summit and along the slopes in steep zones that we interpret
as debris slides [£2]. [t is important to take into account that some displacements in Zone 2
are in the northbound slope, a direction of low sensitivity for the DInSAR technique since
it is oriented N-S.
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Figure 10. Delormation map showing the velocity ancmalies interpolated from the displacement map,
blue dots (Fliure 51 Megative displacements are downward in flat zones and along the maximum
slope in steep zones. The numbers show the four zones under discussion.

Figure 11, North-South view of the passive mining elements, The numbers are the four 2ones under

discumsion,

Despite good coverage and consistent data, ground-level data is required to confirm
these results. Nevertheless, we suggest increasing the control of these two passive dumps.
On the other hand, Zone 3 shows a pattern of displacement consistent with subsidence and
collapses observed at ground level. Atalaya Mining monitors terrain instability in this area
to prevent any risk: Zone 3 is an old ore deposit first mined through galleries and then
open pit, and finally flled with mining waste and abandoned. 1t is believed that the cause
af the ground instability is failures in the abandoned galleres. Furthermore, this area is
affected by the mining plan in Cerro Colorado, changing its status to an active zone,
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Attty Ohien-Prt, Zome 4

Thanks to the terrestrial monitoring conducted h}' the mining company at the east
of the Atalava open pit, we have been able b make a detailed analysis of the observed
displacements. As previcusly stated, in Zone 4 the Vles vector has been projected not
along the maximum slope but to the main displacement direction determined by the local
GNSS network (Figure 12}, The local topography in the east wall of the open pit is a
narrow convergent slope crossed by a fault zone and the shale of the Volcano-sedimentary
Complex and the Culm Group [27], This conjunction weakens the wall structure and breaks
it into blocks (Figure 12). We interpret the velocity values observed as block slide type
displacement inside this weakened zone [42]. From the average of the displacement vectors
meeasured using GNSS, we determined a divection with angles of 42° dip and 3317 azimuth
that we used to project Vios in this area. Assuming that all points on the blocks are moving
in the same sliding direction, we cnmpared. in a graph four coincdding GNSS and Sentinel-1
mieasturements (Figure 12), The correlation is high, getting velocities values up o 11 em/v
The small correlation mismatches could be explained by scale differences, while GINSS
measurements are at specific point locations, InSAR measurements represent pixel averages
(=40 = 40m in fat Earth resolution), 1t is also worth saying that the GINSS survey markers
are not cemented pillars but Feno-type nails, the integrity of which is more vulnerable to
unexpected damages.
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Figure 12. Zoom in Zone 4, convergent slope in the cast wall of Atalava pit. The block slide seems to
be limited by the fracture zone (biack lines) and the contact of the massive sulfides with the siliciclastic
sediments of the Culm Group (thick blue line), The GNSS measunements are represented by coloned
squares, GNSS displacement vectors are marked with dip svmbols (aeimuth direction), and numbers
(till degree}. The circles are the calculated velocities from Sentinel-1 (Figure ). The color scale is valid
for bth squares and circles. The white arrows show the GNSS—Sentinel-1 cormelation points. The
graph compares cumulative displacement from May 2015 to November 2017 between the Sentinel-1
(black dots) and GNSS {eolored lines) displacement,

Taking into consideration our resolution capacity, we observe that the greater dis-
placement in zone 4 affects only a corridor limited by the fault 2one and the shale of the
Volcano-sedimentary Complex and the Culm Group (Figure 13}, No other relevant move-
ments are observed in the pit apart from minor displacements in the south wall coinciding
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with terraces that collapsed before the surveving period, which we interpret as debris slides,
It is remarkable how Sentinel-1 is capable of measuring such small displacements even
though they oceur towards the north, which is a direction of low sensitivity for the sensor,
The anomaly in the base of the wall covers the whole debris zone (~120 m} and shows
displacements up to 3 cm/y. The anomaly in the upper wall is smaller (=50 m) and with
valies less than 1 om /v, in good agreement with the GNSS measurements in this zone.

Figure 13. Zoom in the surface deformation map on the Atalaya pit. The block shide seems to be
limsited by the fracture zome (black lines) and the contact of the massive sulfides with the siliciclasbic
secliments of the Culm Group (thick Blue line). Apart from the major displacements in the casteen
wall, other minor displacements in thie south wall seem refated to dibris slides of collapsed torraces,

6. Conclusions

We aim to promole the use of radar satellites, especially Sentinel-1, to improve the
monitoring capacity of mining stakeholders, In this study, we demonstrate the potential of
using the Sentinel-1 constellation o complement the ground motion monitoring system in
the Riotinto mine. After processing both ascending and descending C-band radar images
for the period 20052017, we successfully integrated them via projection to a common
referenoe system. The proposed integration method managed to provide a joint dataset
with complementary gaps filled and consistent measurements in intersection areas. Four
main deformation zones are mapped, two of them unknown befere this analysis; and
displacement mechanisms are proposed for each of them. The displacements detected in
areas under surveillance are in a remarkable cormelation with terrestrial observations. The
major displacements in the Atalava pit are interpreted as a block slide restricted to the faalt
zone. Velocities up to 11 em/y are observed, in a good correlation with the local GNSS
network. Minor debris slides are also observed related to collapsed terraces in direction
M-5, which is consistent with the visual observation even though they oocur in the direction
of low sensitivity for Sentinel-1. These results, coupled with the autonomy to provide
high-guality unbiased data repeatedly at low cost, show the outstanding potential of
Sentinel-1 to complement and improve ground moeniboring systemes. As for the hmitations
to consider, Sentinel-1 measures displacements only in the line of sight (moving away
ar approaching the satetlite), they have a spatial resolution in the limit of the needs of
the mining sector, and they lose information due to signal decorrelation in terrains under
intense transfirmation. Therefore, Sentinel-1 measurements need to be integrated with
ground-based observations to build an efficient carly waming system. We ane currently
working on the sutomation of processing tools to integrate Sentinel-1 into the Riotinto mine
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control system and thus contnbute to a safe and sustainable Eupply of mineral resources
mecessary for the technological transition,
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Capitulo 4

Interferometria radar a gran escala (Wide
Area Processing)

Las técnicas de teledeteccién han permitido expandir el horizonte de las técnicas
geodésicas clasicas, que habitualmente disponen de una alta precisién en las
medidas, pero una cantidad limitada de puntos de observacion (traduciéndose,
muchas veces, en una baja cobertura y resolucion espacial) asi como una menor
cantidad de observaciones, ofreciendo por tanto nuevas posibilidades que antes eran
inalcanzables. Concretamente, la observacion mediante satélite abre la posibilidad
de un estudio global de la tierra sélida a partir de diferentes técnicas, tales como la
interferometria radar de apertura sintética. Para poder lograr este hito surgen
diferentes retos: asegurar la disponibilidad de datos de satélite, disponer de medios
para catalogar y almacenar los datos geoespaciales, desarrollar sistemas de procesado
semiautomaticos que optimicen el tiempo de cilculo, asi como herramientas para
interpretar y representar estos resultados extrayendo de ellos la maxima informacién
posible.

La constelacion de satélites Sentinel-1 (ESA/Copernicus) ha marcado un antes y un
después en la historia de los sensores radar de apertura sintética. Estos satélites se
disefiaron con el objetivo de cubrir una gran superficie de terreno en cada
adquisicion, dando lugar al sistema de adquisicion Terrain Observation with
Progressive Scan (TOPS)” que permite obtener en su modo estindar
Interferometric Wide (IW) im4genes con una anchura de 250km sobre la superficie
terrestre. Este modo de adquisicion, junto con una densa red de estaciones en tierra,
ha permitido llegar a una cobertura practicamente global, y con una alta
repetibilidad, de la superficie de la Tierra sélida (Figura 4.1)
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Figura 4.1 - Plan de adquisicion para la constelacién Sentinel-1. Se puede observar cémo en las
zonas prioritarias (placa europea y zonas volcdnicas) se asegura una repetibilidad de 6 dias en
ambas geometrias (ascendente y descendente), mientras que para el resto se cubre con al menos
una geometria y 12 dias de repetibilidad. Fuente: ESA™.

La constelacion Sentinel-1 cuenta actualmente con dos satélites idénticos: Sentinel-
1Ay Sentinel-1B. Ambos satélites estan en la misma orbita sincrénica al sol a 693Km
de altitud respecto al mar, con un ciclo de repeticion de 12 dias’’. Para mejorar esa
repetibilidad los satélites se situaron en puntos opuestos en la orbita, por lo que su
ciclo de repeticion en constelacién es de tan soélo 6 dias. Mientras que otras
constelaciones pueden tener diferentes configuraciones (como por ejemplo
TerraSAR-X o COSMO-SkyMed), esta configuracion es la mejor posible para
aplicaciones interferométricas, ya que aumenta la frecuencia con la que se obtienen
imagenes de una determinada zona de estudio, siendo prioritario el estudio de la
placa europea en esta mision y asegurando para ella una repetibilidad de 6 dias en
cada orbita con dos satélites operativos.

El satélite Sentinel-1B sufri® una anomalia en el sistema de alimentacién de la
antena SAR el dia 23 de diciembre de 20217, y desde entonces el sensor SAR no se
encuentra operativo. Un fallo en los modulos de alimentacion (principal y
redundante) ha frustrado los intentos de reactivar el instrumento principal y se ha
dado por perdido el satélite, comenzando los preparativos para su desorbitacion™.
Este hecho ha provocado que los planes de lanzamiento de los satélites Sentinel-1C
y Sentinel-1D se hayan adelantado en el tiempo™® para poder asegurar la continuidad

de la mision Sentinel-1 a largo plazo.
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Otro de los aspectos claves de esta constelacion es la disponibilidad de los datos.
Debido a que los satélites Sentinel-1 pertenecen al programa europeo Copernicus’,
la disponibilidad de los datos es completamente libre y gratuito tanto para usos
cientificos como comerciales. Los datos se encuentran disponibles pocas horas
después de su adquisicion en portales tales como Copernicus Open Access Hub® o
el Alaska Satellite Facility (ASF)*!. Hasta la llegada de Sentinel-1 la obtencion de
datos radar no resultaba una tarea sencilla (ni de bajo coste, al menos inicialmente)
teniendo que recurrir a acuerdos con las diferentes agencias espaciales normalmente

englobados dentro de los programas cientificos de las mismas.

4.1 Aspectos técnicos de los procesados a gran escala

4.1.1 Almacenamiento de datos

Para poder realizar un procesado sistemadtico, a cualquier escala, hay que asegurar la
disponibilidad de datos, siendo necesario generar para ello un archivo local de
imagenes de la zona de interés y catalogaindolo para su uso dentro de la cadena
interferométrica. Esto puede parecer una tarea sencilla, pero el gran volumen de
datos disponibles hace que se requiera desarrollar sistemas semi-automaticos de
descarga, catalogo y procesado de los mismos. Se requiere, ademas, de un servidor
con una gran cantidad de espacio disponible para esta tarea, puesto que cada imagen
SLC de Sentinel-1 tiene un peso aproximado de 4.2 Gb. Como parte de los trabajos
a incluir en esta Tesis se propuso el estudio interferométrico de la Peninsula Ibérica,
islas Canarias y Baleares, para lo que se realizd una estimacién del tamafno de la
informacién necesaria a descargar, asi como del espacio en disco necesario para su
almacenamiento. En el caso de requerir un procesado con la maxima frecuencia de
adquisicion posible (6 dias con dos satélites operativos) es necesario disponer de, al
menos, 20.2 Tb por aflo, mientras que si se usa un unico satélite esta cifra se reduce
a la mitad, ya que ambos satélites cubren la totalidad de la Peninsula Ibérica en
ambas geometrias. Los calculos mas detallados se recogen en la Tabla 4.1 mientras
que en las Figuras 4.2 y 4.3 se representa la distribucion espacial de los datos
disponibles en la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias.
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Tabla 4.1 - Estimacion del espacio necesario para el procesado a gran escala de la Peninsula Ibérica
e islas Canarias y Baleares.

Peninsula Ibérica

. Islas Canarias
e islas Baleares

Orbita Ascendente  Descendente Ascendente Descendente
Numero d,e Ir.nagenes 36 35 4 4
por Orbita
Tamat}o fnedlo de las 42 Gb
imagenes
Espacio flec.esarlo por 151 Gb 147 Gb 17 Gb 17 Gb
orbita
EspaCfo neces,au.'lo por 4.6Th 4.5 Tb 517 Gb 516 Gb
ano 1 satélite
Espacio necesario por 9.2 Th 9Th 1 Th 1Th

ano dos satélites

44121

420

an°

38"

36*

34°

Figura 4.2 - Distribucion espacial de las imdgenes de drbita ascendente disponibles para Ia

Peninsula Ibérica e islas Baleares en el catilogo de Sentinel-l representada sobre una imagen

dptica obtenida de Google Earth. Cada rectingulo es una imagen SLC, también llamada “frame”’,

mientras que las filas verticales corresponden con las adquisiciones realizadas en la misma Jrbita,
3

también llamado “track”, “path” o drbita relativa. Véase en la Figura A3.1 del Anexo 3 de esta
Tesis Doctoral la distribucion para la orbita descendente
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El_clu

2.9:

28*

27"

26"

-20° -18° ~16° 14 12

Figura 4.3 - Distribucién de las imdgenes SLC disponibles para las islas Canarias en Jrbita
ascendente con sus correspondientes niimeros de track. Véase en la Figura A3.2 del Anexo 3 de
esta Tesis Doctoral la distribucion para la orbita descendente.

Esta estimacion es inicamente para almacenar los datos originales generados por la
constelacion Sentinel-1, sin embargo, es importante tener en cuenta que durante el
procesado interferométrico se generan muchos archivos intermedios, también de
gran tamano, por lo que hay que distinguir entre almacenamiento del catdlogo
historico y del procesado interferométrico. El primero puede ser un almacenamiento
mas lento en un servidor dedicado, mientras que el segundo requiere un
almacenamiento rapido accesible por todos los ordenadores o nodos de cilculo que
se utilicen para el procesado.

4.1.2 Software interferométrico

El software es un aspecto critico a la hora de hacer este tipo de procesados. La
introduccion de TOPS como método de adquisicion conllevé la necesidad de
actualizar la cadena interferométrica desarrollando nuevas metodologias. En el caso
del procesador Subsidence-GUI esta adaptacion llevé aproximadamente dos afos,
mientras que la capacidad de procesar varias imagenes consecutivas todavia sigue
siendo problematica. En el modo de adquisicién estdindar de Sentinel-1 el
corregistrado de las imagenes radar es un paso crucial y requiere de una precision
mucho mayor (0.001 pixels en azimuth)® frente a modos tradicionales tales como el
modo Stripmap debido a la complejidad inherente a este modo de adquisicion.
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Ademads, para evitar problemas debido a decorrelacion espacial y temporal fue
necesario la introduccion de técnicas que hacen uso de corregistrado cruzado entre
imdgenes para afinar la precision en azimuth, como por ejemplo la técnica Network-
Based Enhanced Spectral Diversity (NESD)* wutilizada por el procesador
interferométrico ISCE.

Otro aspecto importante es que el software a utilizar sea capaz de procesar varias
imagenes del mismo track del satélite de manera eficiente. Esto reduce el nimero
de variables geofisicas a considerar, ya que la referencia es comun a todas las
imagenes y también simplifica considerablemente el postprocesado de los datos y
permite reducir tanto el tiempo de calculo como el espacio en disco necesario.

Para poder realizar las intensas tareas de calculo necesarias para poder tratar la
informacion, el software elegido debe ser capaz de correr en clusteres de cdlculo
numérico. Este tipo de infraestructuras se componen de un gran numero de nodos
de célculo comunicados mediante una red de datos. Para poder ejecutarse en este
tipo de ordenadores las tareas deben de ser altamente paralelizables y no depender
de interaccion humana que pueda ralentizar el proceso.

En el Laboratorio de Teledeteccion del Instituto de Geociencias (IGEO) hemos
probado la capacidad de diferentes programas informaticos (softwares) de procesado
interferométrico radar de realizar procesados a gran escala. Hemos encontrado que
aquellos de codigo abierto tales como GMTSARY o ISCE® son mas facilmente
adaptables a este tipo de situaciones, mientras que otros comerciales o de codigo
cerrado como el Subsidence-GUI*?, presentan mayores problemas a la hora de
manejar grandes volumenes de datos e integrarlos dentro de cadenas semi-
automdticas como la desarrollada como parte de esta tesis para la monitorizacién de
la mina de Riotinto, Intarsis®®. En el Anexo 1 se puede encontrar una descripcion
detallada de estos programas.

4.1.3 Infraestructura utilizada

La interferometria radar requiere de una gran capacidad de célculo. Si bien realizar
un interferograma puede ser viable en un ordenador personal, cuando queremos
obtener miles de interferogramas para el estudio multitemporal de una zona los

recursos necesarios aumentan exponencialmente.

El Laboratorio de Teledeteccion del Instituto de Geociencias cuenta con un cluster
de calculo numérico dedicado y optimizado para la interferometria radar®’ (Figura
4.4). Este cluster consta de un nodo de gestion con una gran cantidad de
almacenamiento de datos (alrededor de los 400Th) en un sistema RAID con
redundancia, asi como de 16 nodos de calculo numérico y un nodo hibrido que
permite utilizar CPU y GPU. De esta forma podemos procesar grandes cantidades
de informacion de manera eficiente. Desde su puesta en funcionamiento, en 2016,
este cluster de cdlculo se ha ido actualizando y potenciando de forma permanente.
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Para reducir el coste computacional en la cadena interferométrica recientemente se
han ido adoptado técnicas de procesado usando procesadores graficos (GPU) para
determinadas tareas. Estos procesadores contienen un gran numero de ntcleos en
comparacion a un procesador tradicional (CPU) pero con un conjunto de
instrucciones mucho menor, lo que hace que determinados pasos puedan realizarse
de manera mas eficiente. El procesador interferométrico ISCE2 ya incorpora
modulos para usar GPUs durante el procesado.

Una alternativa al uso de clusteres es el uso de infraestructuras en la nube tales como
Amazon AWS o Microsoft Azure. Estas plataformas pueden proporcionar tantas
maquinas como sean necesarias, asi como el almacenamiento en disco que se
requiera. Sin embargo, los costes de este tipo de servicios escalan muy rdpidamente
en funcién de los servicios y es complicado dimensionar las necesidades reales para
este tipo de casos.

Estacion SAREM

Wharitor
para gestGn

Switches de ned
G + 1Gh

MODD 17
(CPU+GPU)

s — — NODDS 01-16

.uj_&iﬁ?lﬂe_—n;iﬁl_lﬂ (cPu)

MNOIDD [HF
[Gestion}

SAl y baterias

Figura 4.4 - Ixquierda: Cluster de cdlculo del Laboratorio de teledeteccion. Derecha:
representacion esquemdtica del cluster. Este clister estd compuesto por una unidad SAI de 10
kVA (parte inferior), un nodo central Supermicro SSG-6048R-E1CR36H, dieciséis nodos de
cdlculo Supermicro X10DRT-PT y un nodo hibrido GPU/CPU Gigabyte G250-G51 con una
GPU nVidia GTX 1080.

4.1.4 Parametros geofisicos
Durante el procesado radar, al igual que ocurre con otras técnicas geofisicas, se
requiere cierto grado de conocimiento de la zona de estudio para poder interpretar
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correctamente los resultados. En el caso de la interferometria radar resulta clave
establecer los puntos (pixeles) a utilizar como referencia durante el desenrollado de
fase, normalmente puntos con velocidad conocida e idealmente cercana a cero.
Estos puntos deben establecerse en zonas con una buena coherencia
interferométrica y con una baja decorrelacion temporal.

Para establecer estos puntos normalmente se suele recurrir a la red de estaciones
GNSS permanentes en la Peninsula Ibérica'’. Esta red, es de gran ayuda a la hora de
establecer puntos de referencia, de deformacion cero, asi como para validar los
resultados obtenidos. En el caso de la Peninsula Ibérica, seria necesarias, al menos,
un punto de referencia para cada ¢rbita relativa o track del satélite, necesitando
entre 10y 20 puntos de referencia para el procesado completo de las dos geometrias
(ascendente y descendente).

Otra variable a tener en cuenta es la correccion atmosférica de los datos, asi como
los filtrados espacio-temporales. Para los filtrados atmosféricos se utilizan datos de
los modelos atmosféricos globales, tales como ERA5’!, para calcular el retraso
introducido por la atmosfera y poder corregir asi los resultados obtenidos. La Figura
4.5 muestra un ejemplo de la influencia del retraso atmosférico en la velocidad anual
del desplazamiento para la isla de Tenerife obtenido a partir de datos ERA5. Los
filtrados espacio-temporales ayudan a corregir la atmoésfera no filtrada debido a
errores en los modelos atmosféricos, asi como otras fuentes de error (topografia,
ruido térmico, etc...) pero a la hora de filtrar hay que aplicar los valores correctos
para cada zona para evitar filtrar sefal geofisica junto a los errores.
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Figura 4.5 - Cilculo de [a contribucion atmosférica en las velocidades medias anuales para [a isla
de Tenerife en un procesado interferométrico usando la drbita descendente (track 96). Nétese
como en la zona mds alta de la isla (Parque Natural del Teide) hay una mayor contribucion
atmosférica que introduce errores en el valor de la velocidad media de hasta 2 mm/aro.
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4.2 Resultados para la Peninsula Ibérica

Como se ha visto anteriormente, para realizar un procesado interferométrico radar
de apertura sintética se requiere de tener exactamente la misma geometria de
adquisicion en las imdgenes utilizadas, por lo que se debe procesar cada orbita
relativa o track por separado. Con el fin de tener una prueba de concepto del sistema
de procesado se eligié la 6rbita relativa numero 8 con geometria descendente para
estudiar la viabilidad del procesado a gran escala. Se considero esta drbita como mas
apropiada principalmente por dos razones:

e Debido a que es una 6rbita descendente que, generalmente, sufre de una
menor perturbacion atmosférica ya que las imagenes se adquieren a primera
hora de la mafiana cuando la carga ionosférica es menor.

e Esta orbita cubre la cuenca del Guadalentin, que supone una anomalia
importante y que tenemos bien caracterizada gracias a estudios previos’, lo
que nos permite podemos validar los resultados obtenidos.

Para poder eliminar la contribucion a la fase debida a la topografia se utiliza un
modelo digital del terreno (DEM). Es muy comun usar DEMs de modelos globales,
como por ejemplo el SRTM, que pueden ser descargados de manera sencilla y
ofrecen una cobertura casi global (aunque presentan problemas en zonas polares)
pero tienen una resolucion maxima es de 30 metros y un error en la componente
vertical relativamente alto (del orden de +16 metros)®™. A fin de disponer un DEM
con una mejor precision y resolucion se generé un DEM para toda la Peninsula
Ibérica usando los datos del MDT25 del Instituto Geografico Nacional*®, con una
resolucion de 25 metros y un error en la componente vertical inferior a cinco metros.
En este proceso se descargaron las 1078 hojas que conforman el MTN50% y se
procesaron usando una serie de rutinas para Linux creadas para tal efecto y
disponibles en Github®. El resultado se representa en la Figura 4.6

En el apartado del procesador interferométrico se utilizo el ISCE*’ para generar el
conjunto de interferogramas y MintPy’! para el célculo de las series temporales. Para
reducir el tiempo de célculo se utilizaron tUnicamente adquisiciones del satélite
Sentinel-1A con una frecuencia de 24 dias. Se us6 como fecha de inicio enero de
2016, e imagenes adquiridas durante un periodo temporal de 5 afios, es decir hasta

diciembre de 2020. En total se utilizaron 440 iméagenes SLC, sumando un total de
2.5 Tb de datos.
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Figura 4.6 - Vision general del DEM generado a partir de datos del MDTZ25 del IGN para el
procesado InSAR a gran escala.

Se generaron 222 interferogramas, usando para cada SLC los tres vecinos mds
proximos temporalmente anterior y posteriormente. Este paso se realizo utilizando
el cluster cientifico del IGEO, para lo cual se paralelizé el proceso utilizando los 17
nodos disponibles usando el programa GNU Parallel’* y una subrutina creada para
facilitar el proceso”. Se requirieron unas 200 horas y 15 Terabytes de
almacenamiento para poder completar el procesado, detectdindose un cuello de
botella en el sistema de archivos ya que algunos de los pasos son muy intensivos en
cuanto a operaciones de lectura y escritura en disco. Dicho problema se ha
solucionado para futuros procesados mediante la reconfiguracién de las
controladoras RAID y la mejora en la infraestructura de red.

Para el cilculo de velocidades y series temporales se debia elegir un punto/pixel de
referencia o semilla. En este caso se debe buscar un punto que se pueda considerar
estable, con alta reflectividad y cuya coherencia permanezca alta (superior al 0.5)
durante todo el periodo estudiado. Para ello se eligi6 la estacion TERU, situada en
Teruel y administrada por el Instituto Geogrifico Nacional. Esta estacion ha
mostrado una deformacion minima en el periodo estudiado'’y se encuentra en una
zona urbana favorable para la sefial radar.

Para la estimacion atmosférica se utilizé el programa pyaps’', permitiendo calcular
mapas sintéticos de retraso atmosférico a partir de datos del modelo global ERAS5.
Durante el proceso se detectaron problemas con el software, ya que no se habia
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considerado el caso donde un procesado cruzase el primer meridiano, pero fueron
reportados en el foro de discusion y permitié que se solucionasen rapidamente’®.

Como resultado del procesado obtenemos, entre otros, los siguientes productos:

e Interferogramas enrollados y desenrollados de todos los pares de imdgenes
seleccionados.

e Mapas de coherencia para cada interferograma, asi como mapas de
coherencia media para todo el conjunto de datos. A partir de esta
informacion podemos estimar variaciones de coherencia que pueden servir,
por ejemplo, para establecer relaciones con indices de vegetacién como el
NVDI.

e Mapa de velocidades medias (Figura 4.7). Este mapa muestra el calculo de
velocidades medias en centimetros/afo tras un ajuste lineal de los datos para
todo el periodo estudiado.

e Series temporales para todos los pixeles con una coherencia temporal
superior al umbral establecido previamente.

1 (=]
¥
Mean LOS velocity [cm/year]

Google Earth

Figura 4.7 - Mapa de velocidades medias para el track 8. Nétese como la deformacion en la cuenca
del Guadalentin predomina sobre el resto de zonas. La semilla utilizada en las proximidades de
la estacion GNSS “TERU” se encuentra sefialada con un circulo rojo. La estrella denota la zona
cercana a Villena donde se ha detectado una subsidencia que puede estar asociada a un acuifero.
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Los datos, ademas, se pueden exportar en diferentes formatos legibles por otros
programas como Python” o Matlab”, lo que facilita su postprocesado pudiéndose
integrar en otros procesos diferentes como la inversion de los datos.

Los resultados para la velocidad media (Figura 4.7) muestran una clara anomalia en
la Cuenca del Guadalentin como cabia esperar. Comparando estos resultados con
los de otros procesados® observamos una buena correlacion, obteniendo valores de
velocidad media en LOS de 5.14 cm/afo en la zona de maxima deformacion (ver

Figura 4.8).

Y/X = 1971, 227, lat/lon = 37.6417, -1.6502
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Figura 4.8 - Serie temporal para un pixel en el drea de maxima deformacion de la zona del Alto
Guadalentin.

La ventaja de disponer de este tipo de procesados es que permiten el estudio de
fendmenos, a priori, desconocidos. En este caso, entre otros, cabe destacar la
deformacion detectada en el drea de Villena (Figura 4.7) donde aparece una
deformacion con un maximo de 2.03 cm/afo y que presenta cierta estacionalidad
que, a falta de un estudio mas detallado, podria estar asociada a los procesos de carga
y descarga de un acuifero (Figura 4.9).
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Y/X = 1615, 142, lat/lon = 38.6765, -0.9379
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Figura 4.9 - Serie temporal para un pixel coherente en la zona de Villena. Ver ubicacion del pixel
en Figura 4.7.

Este estudio no ha sido aun publicado en ninguna revista puesto que se estd
trabajando en extender el procesado para cubrir toda la Peninsula Ibérica, pero ha
servido para establecer la base necesaria para generar dicho estudio, asi como el
desarrollo de diferentes utilidades que permitiran su consecucion™. Se espera que
sea finalizado y publicado a lo largo del ano 2023.
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Estudio de la deformacion en la isla de la
Palma entre los anos 2006 y 2010 a partir
de diferentes técnicas geodésicas.

La isla de La Palma es la segunda isla mas joven del Archipié¢lago Canario e
histéricamente (en los ultimos 500 afios) ha sido la mas activa’. Esta isla ha sido

9810 algunos de ellos utilizando

objeto de numerosos estudios en el pasado
. ) . 101,102 s . 1

interferometria radar de apertura sintética . La técnica mds utilizada en el
pasado ha sido el uso de redes GNSS para su estudio, pero en la mayoria de los casos
Unicamente se publicaban los resultados e interpretaciones, sin poder analizar los
datos originales. En cuanto a los estudios que incluian técnicas de interferometria
radar los resultados se limitaban a una geometria, no incluian el periodo completo
de ENVISAT y/o utilizaban técnicas de procesado no avanzadas (como por ejemplo

el stack interferométrico).

Los enjambres sismicos detectados en Tenerife entre 2003 y 2006'°*'%* la erupcion

105,106 . . .
1 asi como los enjambres sismicos

submarina en la isla de El Hierro en 201
detectados en la Isla de La Palma en 2017 y 20187 motivaron este nuevo estudio
usando datos histéricos con el objetivo estudiar la existencia de anomalias
superficiales que pudiesen estar asociadas a actividad volcdnica. Se usaron en este

estudio tres técnicas geodésicas diferentes (microgravimetria, GNSS e InSAR).

Mientras algunos procesos eruptivos ocurren muy rapidamente es conocido que
otros procesos de reactivacion volcanica pueden extenderse en el tiempo durante
afos antes de que se produzca una erupcion'®, por lo que resultaba necesario un
estudio historico de la isla de La Palma para poder comprender su estado. En este
tipo de estudios historicos las técnicas de teledeteccion, y mas concretamente los
satélites radar de apertura sintética junto a la interferometria, resultan muy utiles ya
que la disponibilidad de datos publicos de diferentes misiones (ERS, ENVISAT y
Sentinel-1) permite realizar estudios con series temporales con periodos temporales
superiores a 20 afos. Esta informacion nos puede ayudar a estudiar y comprender
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de forma mas completa los procesos de reactivacion volcanica, e incluso detectar con
meses de antelacion posibles precursores de erupciones, incluyendo procesos de
acumulacion de magma en la corteza mas superficial, que nos pueden servir como
alerta frente a fendmenos eruptivos como el ocurrido en la isla de La Palma en 2021.

En este estudio'” se combinaron tres técnicas geodésicas diferentes: interferometria
radar orbital, Global Navigation Satellite Systems (GNSS) y microgravimetria. En
cuanto a deformacion, se pudo determinar la deformacion superficial en la isla de
La Palma encontrando zonas con velocidades de entre 0.5 cm/afio y 2 cm/afo que,
pese a estar en el limite de las técnicas empleadas, resultan significativas y requieren
de un estudio prolongado en el tiempo para conocer con exactitud su magnitud y
posibles implicaciones.

Para el procesado radar se utilizé el catdlogo completo de imagenes SLC del satélite
ENVISAT considerando ambas geometrias (ascendente y descendente). Este estudio
comprende un periodo temporal de mas de 5 afos y para llevarlo a cabo fue
necesario el procesado de un total 68 imigenes SLC. También se utilizaron las
imdgenes disponibles de los satélites ERS para realizar un estudio interferométrico,
pero se descartd su uso en este trabajo ya que los resultados obtenidos no eran
concluyentes debido, en su mayor parte, al bajo nimero de imagenes disponibles en
el catdlogo, asi como las grandes lineas de base perpendiculares presentes en el
conjunto de datos.

Las caracteristicas fisicas de la isla de La Palma, principalmente su alta vegetacion y
su abrupta topografia, dificultan su estudio usando las técnicas interferométricas.
Esto hace que para poder obtener resultados fiables hay que fijar diferentes
parametros geofisicos en el proceso e involucra probar muchas configuraciones
diferentes, asi como la validacién con otras técnicas geodésicas. En este estudio la
seleccion de las semillas, zonas estables y con una alta coherencia durante todo el
periodo estudiado, requirié de un estudio exhaustivo de las series temporales GNSS.

Ademas, la isla incluye de diferentes zonas de muy baja coherencia actuando de
barrera entre zonas coherentes (ver Figura 5 del articulo). La técnica Coherent Pixel
Technique™ usada en este estudio requiere que todos los pixeles estén conectados
con la semilla, pero permite el uso de multiples semillas. Se opto asi por usar tres
semillas a diferentes alturas en zonas donde los datos GNSS no mostraban
deformacion significativa (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Mapas de velocidades medias (en cm/ano) obtenidos utilizando diferentes
configuraciones de semillas (una o dos semillas) y discutiendo Ia necesidad de usar una semilla al
sur de Ia isla en aldea de Los Canarios (capital de Fuencaliente). La otra semilla se localiza en las
inmediaciones de la villa de Jedey. Estos resultados se presentaron en el congreso “EGU Fall
Meeting 2016™°.

La zona norte de la isla se descartd de este estudio debido a que, por sus
caracteristicas fisicas (relieve y vegetacién), presentaba una coherencia
extremadamente baja impidiendo obtener resultados fiables. La zona norte de la isla
es la mas antigua y no existe registro historico de actividad volcanica en los ultimos
500 anos, por lo que tiene menor interés cientifico para este tipo de estudios que la
zona sur, estando justificado por ambos motivos su no consideracion en este trabajo
sin pérdida de relevancia en los resultados.

Para eliminar la contribucion atmosférica a la fase en el conjunto de interferogramas
se utilizaron filtrados espacio-temporales. Debido a su localizacion y a su
pronunciada topografia la Isla de La Palma suele sufrir de una componente
atmosférica intensa, que ademas se caracteriza por cambios muy rapidos en su estado
(en cuestion de minutos), y cuya contribucion puede llegar a dominar la senial, por
lo que resulta imprescindible su correcta estimacién y eliminacion. En el momento
en el que se realizo este trabajo no se disponia atiin de técnicas mas avanzadas, como
la estimacion a partir de modelos atmosféricos (p.e., ERAS) que se utilizara en los
trabajos presentados en los siguientes capitulos, pero la buena correlacién entre
diferentes técnicas (InSAR y GNSS) demuestra que se estimé correctamente el
retraso atmosférico en la sefial radar mediante el uso de estos filtrados (Figura 5.2).
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Figura 5.1 - Comparacion entre las series temporales obtenidas mediante técnicas InSAR (azul) y
GNSS (naranja). Para la comparacion entre ambas técnicas se han proyectado los datos GNSS al
vector LOS del satélite.

El estudio GNSS se realizo disenando una red que permitiese el estudio completo
de la isla. Para cubrir la totalidad de la isla se seleccionaron 26 puntos de observacion
entre los que se incluian puntos previamente materializados por el Instituto
Geografico Nacional pertenecientes a la red geodésica REGENTE (Figura 5.3). Se
realizaron cuatro campanas de adquisicion de datos en los afnos 2006, 2007, 2008 y
2011 y los datos fueron publicados previamente por Prieto et al.”®. En este trabajo
se han reprocesado los datos originales usando el software GAMIT/GLOBK 10.4°"!
usando las efemérides precisas del International GNSS Service (IGS)''° y los
parametros precisos de orientacion de la Tierra proporcionados por el International
Earth Rotation Service (IERS)'''. Esto permitié mejorar la precision de los
resultados, asi como obtener series temporales con menor incertidumbre. Los
resultados para cada punto de observacion se encuentran disponibles en el material
suplementario del articulo, pudiendo ser consultados en el Anexo 4 de esta tesis.

Para la detectar cualquier posible sefal relacionada con el incremento o
redistribucion de masas bajo la superficie es necesario realizar un estudio micro
gravimétrico. Con este fin se diseié una red de 12 estaciones en la zona sur de la
isla y se realizaron cuatro campanas de observacion para su estudio en los afos 2008,
2009, 2011 y 2014 (Figura 5.3). En este estudio no se detectaron variaciones
significativas de gravedad en ningun punto de la red.
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Figura 5.3 - Localizacion de las estaciones de medida para las camparnias GNSS (izquierda) y micro-
gravimetria (derecha).

En resumen, se encontraron deformaciones de pequefia magnitud (con velocidades
entre 0.5 y 2 cm/afo) que no se habian detectado con anterioridad, la mas
significativa la detectada en la zona del Valle de Aridane, misma zona donde en
septiembre de 2021 tuvo lugar la erupcion del volcan Tajogaite. Estos resultados
justificaban la necesidad de continuar la monitorizacion geodésica de la isla y
mostraban como el uso de interferometria radar puede solventar las limitaciones de
otras técnicas, como la de redes GNSS, cuyos costes operacionales, su limitada
cobertura y su resoluciéon espacial limitan su rendimiento en monitorizacion
volcanica. Estos factores hacen que, sobre todo en las fases iniciales de reactivacién
donde las deformaciones son pequenas y variables en el tiempo y el espacio, las
técnicas de interferometria radar de apertura sintética resulten esenciales para la

monitorizacion volcanica.

Mi contribucién personal en este trabajo se inicié con el planteamiento inicial del
estudio tras consultar trabajos de otros autores, la planificacion y elaboracion del
trabajo desarrollado mediante interfometria radar, incluyendo la obtencion de las
imagenes de los satélites ERS-1/2 y ENVISAT a través de un proyecto “Category 1”
de la Agencia Espacial Europea, el procesado de los datos SAR utilizando técnicas
de interferometria, participacion en el reprocesado de datos GNSS, la comparacion
con las campanas previas de GNSS y la recopilacién del resto de informacion
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disponible de diferentes técnicas geodésicas para la confeccién del articulo junto con
el resto de los autores.

Este articulo se publicd en la revista de acceso abierto Remote Sensing del grupo
editorial MDPI el 10 de agosto de 2020. La cita del trabajo es la siguiente:
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Deformation in La Palma (Canary Islands): Observational Results. Remote Sens.

2020, 12, 2566. https://doi.org/10.3390/1s12162566

El material suplementario de este articulo se puede consultar en el Anexo 4 de esta
Tesis Doctoral.

Esta revista tuvo en 2020 un CiteScore de 6.6 estando en el primer cuartil (Q1) en

Scopus, y un factor de impacto de 4.848 estando también en Q1 en JCR.
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Abstract La Palma is one of the youngest of the Canary Islands, and historically the maost active,
The recent activity and unrest in the archipelago, the moderate seismicily observed in 2007 and
2018 and the possibility of catastrophic landslides related to the Cumbre Vieja volcano have made
it strongly advisable to ensure a realistic knowledge of the background surface deformation on the
island. This will then allow any anomalous deformation related to potenbial volcanic unrest on the
island to be detected by monitoring the surface deformation. We describe here the observation resulis
obtained during the 2006-2010 perlod using geodetic techniques such as Global Navigation Satellite
System (GNSS5), Advanced Differentlal Synthetic Aperture Radar Interferometry (A-DInSAR) and
microgravimelry. These results show thal, although there are no significan! associated variations in
gravity, there is a clear surface deformation that is spatially and tempaorally variable. Our resulls are
discussed from the point of view of the unrest and its implications for the definition of an operational
geodetic monitoring system for the island.

Keywords: A-DInSAR; GNSS; gravimetry; La Palma; Canary lslands; volcanic unrest; surface
deformation; volcano gesdetic monitoring

L. Introduction

The detection of the accumulation and ascenl of magma from depth can have a practical application
providing advance warning of future eruptive activity [1]. A basic tool for this is to use geodetic
deformation and gravity data [2,3]. Their use, together with appropriate inversion techniques, allow
exploring the geometry, volume and location of magmatic reservoirs along the volecano plumbing
systems, thus helping to understand the mechanisme and characteristics of unrest and eruption [4].
Recent decades have seen an explosion in the quality and quantity of voleany geodetic data [3],
in particular using satellite radar interferometry (InSAR). This technique gives the option to have high
precision and high spatial resolution, spanning decades, measurements of deformation for a large
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number of active volcanic areas and allows carrying out a time study of magma movements along their
plumbing systems. Many volcanic active regions are characterized by complex patterns of ground
deformation resulting from multiple natural {e.g,, inflation, deflation, dike intrusion, active faulting,
flank instability and landslides) and anthropogenic sources [5-9]. Therefore, geodetic data are usually
applied to study the main natural and anthropogenic sources of deformation as well as their associated
hazards on active volcanic areas. Considering this, we applied geodetic observation techniques to
study La Palma, Canary Islands, during 2006-2010,

The Canary Islands are located in the northwestern part of the Nubian (Alrican) tectonic plate,
relatively far from major plate boundaries and close to the thickened Western African craton continental
lithosphere. They comprise a group of seven major islands forming a roughly east-west rending
archipelago, and dated rocks show an age progression from Fuerteventura and Lanzarote in the east to
La Palma and El Hierro Islands in the west (Figure 1), In general, older islands offer dearer evidence of
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Figure 1. Location map of the Canary [slands, La Palma Island and its position relative to the West
Adfrican coast {inset), as well as a map showing the structural geomorphological characteristics of
La Palma Istand, the main areas of inlerest lor geodetic monitoring of the island and GNSS monitoring
stations of the episodic geodetic network. Former IGN stations ane shown wilh stars. All other new
stations in the network are shown with circles.
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The islands rest on a transitional crust that is overlain by a sedimentary cover with a maximum
thickness of 10 km in the eastern zone and a minimum of 1 km in the western sector [ 10], Even after a
century of study, their origins remain under discussion, and several hypotheses have been proposed.
A summary of the geological and geodynamic framework of the Canary Islands was reported by
Fermindez et al. [11] {references therein). The anomalous seismicity detected on Tenerife Tsland between
2003 and 2006 [12-15], the recent eription in El Hierro in 2001 [16-19] and the anomalous seismicity
observed im La Palma in 2007 and 2018 [20], coupled with economic and population security issues,
point to the need for in-depth study to design a menitoring system for the entire Canary Islands
{Figure 1), currently the only active volcano system in Spain [11].

This study includes aspects of gendetic voleano monitoring, which is an important part of the
monitorimg system [3,11,21]. To complete this study, the baseline deformation state of each island must
be determined to adentify possible anomalies that may be associated with volcanic unrest,

Within this framework, Fernandes etal. [17] were the first to determine the background deformation
field on Fuerteventura [sland based on a dataset of 23 descending orbit ENVISAT satellite radar
images from the ESA archive, acquired during the period 20053-2010 using advanced differential
radar interferometry (A-DInSAR). They concluded that in the time interval studied the Island of
Fuerteventura was stable cverall, which is consistent with the lack of recent volcanism in the area.
However, a review and update of previous InSAR studies and their results is still pending for the nest
of the Canary Islands.

La Pabma s the second youngest and historically the most active island in the Canartan archipelago.
Tt acecunts for most of the historle eruptions that have occurred in the archipelago over the last 500 yvears,
and all the eruptive events have taken place along the Cumbre Vieja rift to the south of the island [22]
(Figure 1).

La Palma is a salient example of a steep-sided composite voleano [23]. [ts volcanic edifice rests
on the oceanic crust at a sea-Aoor depth of 4000 m, and the subaerial topagraphic elevations reach
around 2500 m. 1t is a triangular shaped istand with dimensions of 45 km from north Bo south and
27 km from east to west at its widest part (Figure 1). It has an area of 708.32 km®. The structural and
geological development of La Palma is complex, with interactions between large intrusions linked with
effusive episodes inserted between periods of erosional gap, together with gravitational mass-wasting
phenomena [24]. Al least two debris avalanches have occurred in La Palma [25-27]. Cumbre Vieja is
the last volcanic expression of a succession of growing and overlapping volcanic centers in La Palma.

A more detailed description of the main characteristics of the structure and volcanology of
La Palma is given in [23.2829] (and their references),

The voleanic activity in La Palma includes six eruptions {in A.D. 1585, 1646, 1677, 1712, 1949 and
1971}, of which the 1971 Teneguia eruption was the last sub-aerdal eruption in the Canary Islands,
and the absence of any operational geodetic monitoring system implemented on the island bifore the
19490s points to A-DInSAR as a basic information source for the study of surface displacements, Several
geodetic studies using GNSS, gravimetry and InSAR techniques have been carried out on the island
since the late 1990 [11,23,3]. Table 1 lists a summary of these studies.

The tsunami cavsed by the carthquake in SW Asia on 26 December 2004, with its enormious
human and economic cost, spotlighted the works published on the likelihood and possible effects of a
catastrophic landslide on La Palma Island [5,6.21] and stressed the importanee of determining whether
there are any displacement on the island that might be associated with possible landslides [23].

Becently, from the discussion of seismic and geochemical anomalies during 2017 and 2018,
Torres-Gonzalez el al. [20] found evidence of a stalled magmatic intrusion in La Palma at a depth of ca.
25 km, with a vilume of bebween 5.5 % 1074 and 3 = 1072 km™. They did not detect any significant
di:iplau-mmt using a GPS network comprising of only six stations on the island.

Both the landslide hazards and this new result make it even more important to determine the
background deformation field on La Palma Island in onder to detect any future anomalous deformation
that could be associated with the rise of magma at shallower depths prior to a possible eruption or
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landslide and to study the most appropriate geodetic monitoring approach for the island. This paper
therefore continues the work started by Fernandez et al. [11] on La Palma, We update the works
{ Table 1} prior to 2010 and use an A-DInSAR processing technique including an error estimation for the
lime oof sight (LOS) mean velocity and deformation Hme series to determine the background deformation
status. More specifically, we use the satellite Coband SAR data from the ENVISAT image archive of
the European Space Apency (ESA) acquired in ascending and descending orbits, supplemented with
GNSS and gravity measurements collected during the same Hme interval, This study is the first part of
a more ambitious work that also includes the interpretation by state-of-the-art inversion techniques of
the deformation measured with A-DInSAR technigues integrated with the 3D ceustal density structure

of the island,

Table 1. Previous geodetic research for the La Palma Island.
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2. Geodetic Observations and Results

2.1 GN5S5

To complement the previous geodetic GN5SS works carried out on La Palma Island prior to the
2000s 2], a dense spatial sample of the sland’s ground deformation field was obtained from the
La Palma episedic GNSS Monitoring Network established in 2006 [25,.35]. It includes the national
high-precision REGENTE geodetic network of seven sites, originally destgned as a geodetic reference
Frame [11,26], and a set of new geodetic markers for monitering voleano and geodynamie activity
associated with the geology and structure of the island (Figure 1),

The geodetic network was designed to cover the areas of greatest susceptibility to potential
significant surface deformation |37]. These are the rift-type structures and polygenic volcanic edifices
such as the north-south rift of Cumbre Vieja; the areas of tensional stress caused by the continued
injection of dikes on both sides of these rift struchures; and calderas and valleys caused by debris
avalanches such as Taburiente and Cumbre Mueva, as well as possible emerging calderas such as the
hypothetical caldera resulting Fram the faflure of the eruption of the San Juan veleano in the Llano del
Banco area (Figure 1), after the 1949 cruption [31].

In addition to all these areas, the GNSS monitoring network covers the entire island with 26 GPS
stations [25], as shown in Figure 1. There are two different types of geodetic network markers. The first
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type corresponds to the stations belonging to the former IGN network which consist of 1.20-m concrete
pillars on top of a 100 m squane concrete foundation anchored to the rock (Figure Za). The pillars are
equipped with a centering device that allows us to sel the GINGS antenna with repeatability of over
1 mm. The second type of monumentation of the new monitoring stations consists of a benchmark
steel bolt anchored to the rock (Figure Zh), as used routinely in other geodetic studies [15].

Figure . Examples of the bwo kinds of nebwork geodetic markers: (a) a concrete pillan equipped with
a centering device, on a squane concrete foundation anchored to the rock: and (b} a benchmark steel
bl anchored to the rock.

Surveys were carried out to monitor the island in 2006, 2007, 2008 and 2011, The 2006 and 2007
campaigns used seven Ashiech Z-Xireme and Trimble 5700 GPS receivers with dual frequency geodetic
antennae, while the 2008 and 2011 campaigns were both performed with six Topoon Hiper-Pro receivers
and Topcon CR-G3 dual frequency choke ring antennae. Inall four campaigns, at least two different
sessions were carried out per stalion to minimize systemabic local andfor user errors, For the bolt
anchored stations, leveled fixed-height poles wene used as antenna monument [35] to ensure a height
repeatability of 1 mm with a random horizontal error of less than 2 mm [28]. The observations covered
periods of 5-8 h, depending on the baseline lengths involved in each session,

The first GNSS data results were obtained by Prieto et al. [28],  Here, we report a new and
comprehensive processing of all the acquired GNSS data by using the GAMIT/GLOBK 10.4 software | 349,40
and by taking into acoount precese ephemernides from the 1G5 [41] and Earth orientation parameters from
the International Earth Rotation Service [42]. To improve the overall configuration of the network and
link the regional measurements to an external global reference frame, data from over 15 continuously
operating global tracking stations, mainly permanent IG5 networks [43], were introduced in the
processing, Station coordinates and Earth orientation parameters were estimated with daily double
differenced GNSS phase observations. The observations were weighted according to the elevation
angle, with a cut-off angle of 10°, Absolute [GS antenna phase center and atmospheric zenith delay
models [4H] were used, and Global Mapping Functions [45] were adopted for the neutral atmosphere.
The results of this processing step are daily estimates of loosely constrained station coordinates and
other parameters, along with the associated varance-covariance matrices,

I a subsequent step, the loosely constrained daily solutions were used as quasi observations
in a Kalman filter (GLOBK) to estimate a consistent sel of daily coordinates (i.e., time series) for all
sites, All the time series were inspected to eliminate anomalous solutions (based on the maximum
uncertainty] and to correct possible jumps related to antenna changes. The time series for each station
are shown in Figures 51-526. As a final step, the loosely constraimed solutions and their full covariance
matrices were combined using the GLORG module of GLOBK to estimate a consistent set of positions
and velocibies in the [TRF2008 reference frame [46], by minimizing the horizontal velocity of the
15 continuously operating global tracking stabions. To adequately show the crustal deformation pattern
over the study area, we aligned our estimated GNSS veloeitios to a fixed Nubian reference frame
(see [17] for details). Annual mean velocities and their associated uncertainties are shown in Figure 3
and summarized in Table 51.
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Figure 3. Annual mean velocities for the GNSS monitoring stations on La Palma Island with their
uncertainties for the perind 2006-2011: {a) horizontal annual mean velocities; and (b) vertical annual

mean velocities.

It should be noted that the deformation detected at the GNSS stations is, as a general rule,
nonlinear. However, when the GNS5 time series of these deformations are studied and compared
(Figure 4 and Figures 51-526), it can be seen that they depart very little from the linear trend. This is
because the deformations are not larnge, and the interval studied is limited to five years. For this reason,
the annual mean velocities estimated from the time series ropresent well the general movemaents that
have taken place during this period.
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Figure 4. 30 GNES displacement time series and adjusted linear fits for the JTEDE station. This station
woas used as one of the vedocity seeds with zero cmyfyear (in LOS projection) for A-DInSAR processing
of descending prbdt images. The ned lines on the subfigares show the Honear B o the time series used to
estimate the mean annual velocities.

96



Revmodrr Sern. 200, 12, 2566 T ok 23

2.2 A-DInSAR

Advanced Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry (A-DInSAR) is a microwave
remete sensing technigque that allows us to investigate surface deformation phenomena with a
centimeter to millimeter precision and with a large spatial coverage capacity [48,49). In particular,
the A-DInSAR technique uses the phase difference, olten referred 1o as an interferogram, between
two suitable SAR images to temporally separate observations in a study area, and it provides a
measurement of the ground deformation projection along the radar line of sight (LOS) [5]. For our
A-DInSAR analysis, we used Synthetic Aperture Radar (SAR) data from the ESA’s ENVISAT satellite
to retrieve ground deformation maps in the Gme period covered by the four GNSS campaigns,

Envisat satellite described a Sun-synchronous low-Earth orbit. This tvpe of orbiting satellites
has an ascending pass that occurs when the satellite moves northward toward the equator and a
descending pass, on the other side of the planet, where the satellite moves southward, Since A-DInSAR
technique retrieves the displacement in one dimension (in the LOS direction), studying both geometries
allow to retrieve more information on the deformation,

The descending orbit of the same SAR dataset was previousty used in other studies {see Table 1).
Gongdlez et al. [23] used interferogram stacking with 19 radar images for the period 20032008, Arona
et al. [34] used A-DInSAR techniques with 18 radar images for the period 2006-2008. Arjona et al. [33]
used 15 ENVISAT radar images acquired in the ascending orbit for the period 2004-2007,

I this study, the A-DInSAR analysis was performed using the Subsidence software, based on
the Coherent Fixels Technique (CPT) [51]. This softwane allows us to improve on previous resulls in
several ways: by studying two geometries (ascending and descending) and including a deformation
time-series for each coberent pixel within our study area and an error estimabion of the velocity
resulis [52]. The CPT algorithm and Subsidence software have been successfully used to perform
multiple studies of different scenarios [8,53-55], We also increased the ime pedoed considered, from
2004 ko 2010, and Hwe number of radar images. The use of a more advanced technique and a larger
number of images covering a longer time period, led to more precise resulls.

221, SAR Dataset

The dataset used in this study comprises 68 ENVISAT Single Lock Complex (SLC) images:
42 obtained in descending orbit and 26 in ascending orbit. These images wene acquired and provided
by ESA and the dataset includes all the available images for this sensor, acquisition mode {152 and our
reglon of interest. All the images are from tracks 359 and 431 for descending and ascending orbits,
respectively. The list of all the SLC images used is given in Table 52,

ERS-2, a C-Band satellite launched in 2002 and operational until 2011, products were also provided
by ESA for the samwe tracks and frames. They were originally considered for inclusion in this study, but
subsequently discarded due to high Doppler centroid frequency differences between the images lor
this period. This is due to the fact that a single gyroscope operation mode was used from February
2000 owing to the failure of five of the six onboard gymscopes [56].

An area covering the entire island of about 33 km 0 47 km was coopped from the original
100 kam = 100 km SLC images: All SLC images were co-registered to make the dataset appropriate
for subsequent A-DInSAR processing. To minimize perpendicular and temporal baselines, images
20070711 and 20080204, for ascending and descending orbits, respectively, were selected as reference
images for co-registration |57].

Interferograms were generated using all possible pairs within 350 m perpendicular bascline
and 400 days temporal baseline, discarding pairs with large perpendicufar and temporal baselines
(owver 150 m and 150 days simultaneously ). This criterion was used for both geometries, A Delaunay
triangulation was also considered, although a larger set of interferograms was found to offer better
results. This selection mode generated a total of 150 interferograms for descending orbit and 54 for
ascending (see Tables 53 ancd 54 for the complete Bist), The number of descending interferograms was
larger because of the higher number of SLLC images, which reduces the temporal baseline between
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interferometric pairs. Since we were unable to use images acquired before 2006, our study needed
bo b reduced o cover the time span from March 2006 to April 2009 for ascending orbits and up to
October 2000 for descending orbits. Figure 527 represents the spatial and temporal baselines obtained
for the ascending and descending orbits.

An external high-resolution Digital Elevation Model (DEM) was used to remove the topographic
phase from the interferograms, This DEM was generated with data from the Spanish public agency
Instituto Geogrifico Macional (IGN), which provides these data for scientific and civilian use. The data
consisted of orthometric heights for the entire La Palma Island and a geoid model (EGMUS-REDNAT).
A 25 m = 25 m ellipsoidal height DEM was generated with these data and used o remove the phase
component due lo the topography,

222 A-DInSAR Processing

We used the Coherent Pixels "I'echnl'que- algorithm {CPT) to obtain the surface displnnemenls [51]).
This 15 a coherence-based method that works with distributed scatterers at low-resolution over
the multi-looked interferograms, similar to the widely-used Small Baselines Subset (SBAS) |50,38].
The geolegical charactenstics of the surface and the available dataset make this kind of analysis mone
suftable than a full-resolution approach such as the Point Scatbers (PS) method [59]. A mean cohenence
map was processed to establish a coherence-based pixel selection, using a multilook window of 15 lines
in azimuth and three samples in range. This multilook results in low-resolulion pixels oblained from
the average of 45 pixels from the original interferogram, corresponding to 60 m x 60 m of ground
spatial resolution,

A coherence criterion was chosen to select the pixels with sufficient phase quality to obtain the
surface deformation. A medium coherence threshold of (L35 was applied, corresponding to a phase
standard deviation of 187 [49]. This value provides good spatial eoverage and sufficient phase gquality
to obtain a convergent solution. A Delaunay triangulation was used between pixels, and a limit of
BiX] m was established to reduce the atmospheric artifacts in the linear processing. To estimate lingar
velocity, CPT requires velocity and DEM error seeds, points with known velocity and altitude for
the entire time period studied [51]. The GNSS stations JEDE and TIRI were used as velocity seeds,
as their locations (on the eastern and western flanks of the Cumbre Vieja volcano) and the knowledge
of their almost zero displacement rates from the GNSS measunements indicated that they would be
good chodces (see Figure 4 for the JEDE station and Figure 526 for the TIRI station). An additional seed
was placed in Los Canarios village in the southern parl of the island for descending processing, which
was required 1o obtain LOS displacements in the Teneguia area due to a zone of very low coherence
between this area and the TIRI seed. Points with low topography were selected for DEM error seeds
{see Figure Sh),

The atmospheric contribution to the phase must be caloulated to obtain the nonlinear velocity.
Atmospherc perturbations are considered as a low spatial frequency signal in each interferogram due
o thetr approximately 1-km correlation distance. However, the atmospherie contribution of a given
pixel can be considered as a while process in time, as almospheric conditions can be considered a
random variable for each acquisition date. For instance, troposphere characteristics vary from one
day to another. However, nonlinear movements have a narrower correlation window in space and a
liwwr-pass behavior in time. In view of all these considerations, atmospheric artifacts can be estimated
with a filtering process in both the spatial and time domains [57,54,60].

A low-pass temporal filtering was applied to nonlinear estimation results to further reduce
restdual notse that was not removed in the second step of the processing (estimation of the nonlinear
deformation component).
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Figure 5, (a) Mean coherenoe map for a multilook of 15 lines in agdmuoth and thoes samples in range
for the island. White areas represent high coherence zones and dark areas represent low coherence
zones. (b) Selected pixets that met the coherence criteria and the Delaunay triangulation between them.
Velocity and DEM error seeds are marked as a rhombuses and imangles, respectively. MNole that these
images are in radar coordinates, and there is a mirroring effect along the horizontal axis due to the
acquisition geometry in descending orbit.

223 A-DInSAR Results

La Palma Island is characterized by its high topography and areas of dense vegetation, which are
the main reasons that A-DInSAR analysis is not optimal to study certain areas of the island. We processed
the entire island in our study, but, due to the low number of pixels selected for the northern part of the
island, we limited the resulis o the southem jpart, sputh of Caldera de Taburiente and the Cumbre
Mueva volcano, Figure 5a shows the mean coherence of the multilook used (15 lines in azimuth
and three samples in range direction); the northem part of the island is characterized by very low
coherence values.

In our analysis, 19,082 and 10,533 pixels were selected in ascending and descending orbits,
respechively. Some pi:wfs shown in Flgun.' b do not appear in Figure 6, as they were not l'l!'i".'-li‘.;lll."l.J a
linear velocity value. To obtain the linear velocity, each pixel must fulfil certain coherence criteria and
be comnected to a seed, and since no seeds ane osed inthe northern part of the island the velocity of
these points is not caleulated.

The linear results for the region show a range of velocities between +1 and =2 confyear in LOS
direction. Positive values indicate pixels that move toward the satellite and negative values correspond
to pixels that move away from the satellite. Note that some previous works discussed here [23] use the
opposite sign convention,

The next step in our study consists of atmospheric filtering, calculating nonlinear displacements,
and estimating statistical errors [52], The final result is the time series of LOS displacements with
an error estimation for each selected pixel in the region of interest. We selected three pixels for each
geometry bo show the resulls (see Figures 6 and 7). Pixels | and 4 present the masimum L!isp!ace:rnl.:nl!
rates on the Bank of the Teneguia volcano. Pixels 2 and 5 are located in a stable zone during the period
considered, on the western flank of the Cumbre Vieja voleano, with close o zero displacement. Pixels 3
and 6 are located in the northern part of the study area, in the southem part of the Cumbre Nueva
volcano in the Aridane Valley, and also show significant LOS displacements.
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Figure fu LOS linear velocity resalts for La Palma lsland using the CPT A-DInSAR technique applied
to EMVISAT radar images for the period 2006-2000. Displacements ane in cmfyvear. (a) Besults for
ascending ENVISAT radar images and (b} descending ENVISAT radar images. Mumbers 1-6 mark the
Iocations of the selected pisels for which the LOS time series are shiwn in Figure 7, Positive values
indicate pixels that move toward the satellite and negative values correspond to pleks that move away

from the satellite.
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Figure 7. Time series of LOS displacoments for selected pixels representing three different areas with
different displacement patterns. Subfigures 1 and 4 show the displacement obtained at the Teneguia
Wolcano (pixels 1 and 4 in Figure 6). Subfigures 2 and 5 show two stable points (plxels 2 and 5
on Figure 6). Subfigures 3 and 6 show the displacement of two pivels (3 and 6 in Figune o) in the
southern part of Cumbre Nueva with significant LOS displacement. Vertical axis corresponds with the
displacement messuned in em. The keft-hand column shows ascending orbit results and the right-hand
column descending orbit resulis. See Figure & for pisel locations.
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These results show that the uncertainties are very homogeneous aver the study area, in the
1.25-40.35 cm interval range. This is a good result considering the number of images, the density of
acquisitions for the time peried and the perpendicular baselines between images,

2.3, Micro-Gravimetry Observations

T detect any possible signals related to additional masses or mass redistributions under the
surface of La Palma, and taking into account the results reported in the literature [5,6,28,30,31],
a micre-gravity network consisting of 12 stations was established in the 5SW part of the istand and
measured for the first ime in June 2008 [15]. The geographic locations of the stations are shown in
Figure 5, while their altitudes are represented in Figure 9. Coordinates are given in Table 55.

maaN

N

b

T
TR I3 Iravw ITirw

Figure £ Geographic locations of the 12 micro-gravity locations on La Palma,
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Figure 9. Graphic representation of the altitides of the different stations i the micro-grasvimetric
nebwork om La Palma Island,

Four observation campaigns were carried out in June 2008, August 2009, July 2011 and June 2014
The network was measured ten times during each survey, over a five-day observation period. Une Full
measurement was taken in the morming and another in the afternoon, and the total observation time
was around 13 h. The stations were represented by paint marks on rocks or concrete (see Figure 110).
The observation methodology was the usual one for microgravimetry surveys [12,61], and each
abservation was corrected considering calibration factors, Hdal variations, drift and possible jumps in
the recording. A precise GNSS survey was carried out in parallel with each gravimetric observation
tor obrtain high-quality altitudes for the microgravimetry stations. Two GNSS survey methods were
applied {e.g., rapid-static and real lime kinematic), depending on the station conditions, Due to
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the different precisions of the two methods and the geoid model used (EGMOB-REDNALY, a final
adjustment was made with a different weighting strategy based on each variance factor, following the
same procedure as [41]. This is a very controlled technique that has been proven in high-precision
studies when calculating recorded observations and coordinates with different levels of precision [62].
The adjusted relative gravity values for each survey are listed in Table 56,

Figure 10 Mhotographs of the observation process, location and marking of the microgravity stations
i the metwork an La Palma.

Based on the relative gravity values obtained, we opted to make a single global adjustment
which allowed us to estimate simultaneously the corrections to the calibration factors for the different
campaigns, the gravity variabon rates (uGalfyvear) and the corrected gravity values at each station.
All this was done without assuming any station to be stable, with a cerv-vamation rate (considering we
have no available information that properly identifies a station as being stable throughout the study
time period covered by the study) or any gravimeter as being perfectly calibrated,

Let g be the relative gravity values obtained (after reducing the observation data) for each stafion
ii=1,..., 8, where i is the total number of stations, 7 = 12} and for each campaign j(i=1,... . m,
where m is the number of campaigns, m = 4), These values can be somewhat heterogeneous, and they
are affiscted, among other things, by minor inaccuracies ¢; in the calibration factors used for the
gravimeters. If we denote the homogenteed gravity values as Gy, wie can wribe:

Gy

. .’-'{u{E 1 !‘I.]'. F=diasy i, m

Let I; be the perinds {in years) when the campaigns were carried oul. Let |, be a mean reference
date (for examph: 2010) and let Gg be the homogenized gravity value corresponding to that central
moment § = (1 In these circumstances, we can introduce the annual vanation rate o, in each station as
given by:

Gip=Gg+mili=&), =Lt =100 (2}

The value Gy, s expressed as a function of the average value for the o campaigns, in the form:

L]
Gip = L St =g b =1 i3)

Combining Equations (1 H{3) we can write:

Hi—m=uli—h) v+ e, =L m F=1,...,0, {4
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where the unknowns are oy (i= 1. .0l &y (F=1,....nhande; (j=1,..., m).

The resulting system of equations is clearly ambiguous or range-deficient (an ill-posed problem)
as no scale is fixed, We solve this problem using the Tikhonov damping Factor technique, a method of
regulanzation of ill-posed problems [53], It is also known as ridge regression and is particularly useful
to mitigate the problem of multicollinearity in linear regression, which commaonly occurs in models
with a large number of parameters. The method generally provides improved efficiency in parameter
estimation problems in exchange for o tolerable amount of bias.

In essence, for the system of observation Equations (4), which we now write in vector form as
Ax — b = r, with A being the design matrix, x denoting the vector of unknowns, b being the vector ol
nclependent terms and r denoting the vector of residuals. Solution x is computed as:

$=(ATA+al) b, (5)

where [ is the identity matrix {corresponding to the number of unknowns) and & > (1is the Tikhonov
factor. In this case, the usual minimization of |Ax — bil® is replaced by the minimization of [Ax - b -
n:ll.:rlF:, which, in addition to the size of the residuals, takes into account the size of the unknowns,

The g; data are the values contained in Table 56 for each of the n = 12 stations and each of the
m =4 dates, Applying the previously described adjustment process (and considering, after tests,
an o = 1 value), we arrived at the values shown in Table 54 and Table 2. The oot mean square of the
adjustment is 5.9 uGal, which is quite acceptable given the physical conditions of the network (very
rugged relief and connected by means of winding forest tracks), but perhaps insufficient for studying
such subtle variations,

Table 2. Adjusted temporal gravity rates for the 12 gravity stabions.

Annual Rate Standard Deviation

Station Altitude (m) (uGal/Year) (WGal/¥ear)
Histel a5 L =20
Cancajis i3 E 2.0
Pistal( 576 20 25
PistaZ 13541 =5 +4.5
Pista3) a3y =1 +27
Gasolinera 1273 ={L7 4.4
Tenepguiald B 256 +28
Teneguia2 Ty =1h +33
PIRS 12496 33 +4.5
Jedey B2 00 +36

Figures in bold indicate changes that are significantly higher than the respective estimated ermor

Figure ! | shows the estimated annual rate and standard error for each of the 12 gravimetric stations
in the nebwork. [t can be seen that the adjusted annual rate values and the standard error values are
generally small, Two stations have values exceeding the standard error: Pista 20 (6.5 = 4.5 pGalfyear)
and Cancajos (4.6 £ 20 pGalfyear), although neither clearly exceeds twice the value of the standard
error. This points Lo bwo conclusions: (1) the quality of the gravimetric network is acceptable (estimated
standard errors of the order of £ 5 pGal/year for the annual rate values and mean root square residual
of 5.9 uGal}, although perhaps insufficient due to the small magnitude oblained for the variations
measured; and (2} none of the adjusted annual rate values is significant, No significant variations in
gravity are therefore detected in the gravity network, at least al the level of precision obtained.

103



Revmodrr Sern. 200, 12, 2566 14 of 23

&= oM
L
sofesue) | ——

by 1 lei bl

5 . £ = ! 5 ' ¥ r':l-" ?

& 2 & = ' ; @& 3 3

'E . - 3 E E = 'Ig

5 -4 il | 1] = —
= - o s = o

-B

B B Annual rate

=10

=12

Figure 11. Graphic representation of the adjusted annual gravity changes {uGalfvear) for the 12 gravity
stations with thelr estimated standard errors,

3. Miscussion

A1, GNSS

As is the case for many of the Canary Islands, it is not evident where future eruptions will
take place in La Palma because their likelihood {with varying probability) is not limited to a specific
area but affects the whaole island [11,21,6:165]. Another phenemenon that must be monitored on the
island is the possibility of displacements that could be associated with a landslide motion in the anea
of the Cumbre Viefa voleano [6,66,67]. It was therefore necessary to install a geedetic monitoring
system that extensively covered the sland |11,21,68] and was the reason for defining a GNSS network,
as previously described.

Two important aspects must be considered when assessing the applicability of this network for
muonitoring displacements on the island. The first is related to the comparison of the observed fexpected
magnitude of the displacements (when these values are available) in terms of the precision of the
observation technigue (between (05 and 1 om in the different displacement components), while a
second aspect converns the possibilities for interpreting these displacements.

Some conclusions can be drawn from a study of the LOS displacements detected using A-DInSAR,
which are of the order of (.5-1.5 cmjyear in absolute values, and their locations with respect to the GNSS
stations. The first is that we are already at the detection limit of the survey mode GNSS observation
used in the network [28,57], and thi second is that the separation between the GNSS stations, which
varies from approximately 1 to 10 km, combined with the magnitude of the displacement itself, implies
that the temporal GNSS observation of the network defined tor the interpretationfinversion of the
displacements s of very limited applicability during the inital stages of unrest. This technique would
therefore be more suitable when the displacement is on the order of tens of centimeters and a longer
decay wavelength.

These limitations, coupled with the cost of GNSS observations [69], pointed to A-DInSAR as
the primary technique for monitoring deformation on the Island of La Palma in an operational way.
The main applicability of the GNSS network at the present is therefore the validation and scaling of
the displacements, comparing the GNSS and A-DInSAR results. Tt would be very useful if some of
the network stations were with continuous recording to complement the campaign mode. Obviously,
the station locations must be selected taking into account voleanological, stnictural, geologizal and
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geodynamic information as well as the results obtained from the radar observations. Unfortunately,
this last aspect was nol considered for the definition of the GNSS network in the study, as it was nol
available at the time of configuring the network.

3.2 GNS5-InSAR Comparizon

It is interesting to note that, in the areas where the A-DInSAR results were obtained using
ascending and descending radar images, the A-DInSAR results sometimes have a different sign for the
LOS velocity tn each geometric configuration. The signs of both LOS displacement velocities agnee for
the wiestern flank of the Cumbre Vieja volcana, but they differ for the Teneguia voleano and Aridane
Walley arvas (see Figune 5} This is a very rough estimate because the LOS depends heavily on the
ook angle,

In a qualitative way, this clearly indicates that, in the first zone—the western flank of the Cumbre
Vieja volcano—it is basically the vertical displacement component that contributes to the LOS and
comprises mainly subsidence. This is confirmed by the GMNSS results for the same area in Figune 5.
Thas is nst the case for the Teneguda area, whene there is a contrbution of both vertical and horzontal
displacement components (E-W) in the LOS. This s agan confinmed in Figure 5 for the GNSS stations
located in this area. In the Aridane Valley area, there is only one station unable to represent the entine
deforming area (see Figune 6).

T compare the GNSS and A-DInSAR information in a quantitative way, the three-dimensional
variation of coordinates from thie GNSS values for each station must be projected into LOS direction.
We can do this using the equation [70]:

- sin 7 cos o
dioe = YEpes i = iz-j,tl.., tr=] | sinf sina
o 7

where Ir_” Ty, iJ;E are the three components of the GNSS velocity, 0 is the incidence angle and o is the
azimuth angle of the satellite track. In our sign criterion, posttive values of d; g indicate that the pixel
moves toward the satellite and negative values indicate that the pixel moves away from the satellite.
Figure 12 shows both values for several GNSS stations from the network. It was basically observed
[rom the error bars that the agreement is quite good, validating the conclusions described previously
in the discussion of the GNSS results.

Because SAR is sensitive in the perpendicular direction to its azimuth and the satellite moves
along an almost polar orbit, the LOS displacement can be assumed to be produced by vertical and
E-W motion, and the N<5 moton is neglected. To oblain the vertical and E<W compoments of the
displacement, the ascending and descending LOS mobions must be combined in arcas where both ane
present [B]. However, i we consider the magnitude of the displacements observed using A-DInSAR
and GNSS (Figures 3 and ), it is clear that the compulation of this decomposition will not produce
good (ie., sufficiently precise) results due to methodological aspects, as well as because the magnitude
of the E-W motion is at sub-centimeter level in many of the coherent pixels, or very close to zero, i.e.,
of the same order or even lower than the A-DInSAR uncertainty [5], We therefore did not calculate it

A comparison of Figures 3 and 6 shows that the GNSS and A-DInSAR observations are also
complementary in berms of coverage. There are GMNS5 pixels in some areas where there ane no coberent
SAR pixels, although the number of stations is very limited. Considering the magnitude of the
displacements observed, as previously mentioned, it would alse be more convenient to use continuous
GNSS observations in place of the survey observation mode in some very well selected areas to increase
the precision,

Inview of all the aspects discussed in this section, our results show that, as in other environments [5],
the ad-hoe establishment of survey mode CNSS networks improves the spatiotemporal monitoring
of the 3D displacement of the island subjected to voleans hazard and complements the A-DInSAR
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observations. Asis well known [3], this is a valuable monitoring technigque with a variety of applications
al different stages of volcanic activity/unrest, ranging from complementing A-DInSAR (facilitating its
validation and scaling) to data inversion, helping to obtain the characteristics of the deformation sources.

e EHAR Wk LPas AN

Figure 12, Deformation fromm InSAR and four stations (LP05, LP17, LP1S and SANO)L A-DInSAR time
series froan descending orbit are plotted along GNES values projected into the LOS vector to compane
both datasets,

3.3 Comparisen of the DInSAR Results with Previotes Ornes

We now compare our A-DInSAR resulls with the previous results obtained from images from
the ESA's ENVISAT satellite [23, 3], However, it should be noted that we use a different processing
methodology, consider a different time period and process a different number of images. Each of these
aspects can produce differences in the resulbs.

Conadlez et al. [23] estimated only the mean veloelty using stacking, without Hme series or
ertor estimation and corrected the atmospheric contribution by applving elevalion-phase dependence.
Their study focuses only on descending geometry and a tolal of 19 ENVISAT SLC images acquired
berween 2004 and 2008, which they compared with the results of the first analysis of only three GMN5S
surveys carried out between 1994 and 2007, It should also be noted that, in the case of their estimates
for the: inear rate from the 2004-2008 period, the images were nowsaer, mainly dee to the smaller dataset,
thus they recommended they should be considered with caution,

Arjona et al. [34] used a previows version of the Subsidence software without error estimation,
processing both ascending and descending geometries. They included 15 images acquired between
2004 and 2007 for the ascending orbit and 18 images in the period 2006-2008 for the descending one.

The present work used the most recent version of the Subsidence software, which offers the
latest developments in atmosphernc filtering, error estimation, interferogram formation and velocity
caleulation. We used the complete available ENVISAT catalog for La Palma and processed a greater
number of SLC images than in previous works, with 25 images for ascending geometry in the period
2006=2009 and 39 for descending geometry between 2006 and 2010 (Table 52}, Updated GINSS resulls
oblained from five surveys carried out bebween 2006 and 2011 were used for comparison. in parallel to
the radar observation. Table 3 shows a comparison of the results obtained in these three works.
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Table 3. Comparison of A-DInSAR msults abtained using ENVISAT data for La Palma, The =ign
comvention used by Gonedles et al, [23] was reversed, for the sakee of comparison, to the one in this work.

Gonzaler et al. |13 Amjona et al. [ M) This Wark
Area of Study
Ase. Orbit Dhesc. Orbit Asc, Orbit  Desc. Orbit  Asc. Orbilt Desc. Ovrbit

Western flank of .
Cuniridws Vi sl - —[L5 cony'yesar - stabi - Stable or no data

Easterm flank of . o)
Curnibee Viea volcao - - 1 emyear - +1 ey yoar +1 Emdyear
Temeguin voleann arca = ~05/-LA eonfyear  +1 codywar —Temfyear  HLT enfyoar =18 cmyfyear

Aridane valley . stabi rtable Akable -1 emyear +1 emiveas

Table 3 shows that, with a few e ons, our findings agree with those obtained in previows
works. Even considering that the results presented by Arjona et al. [34] were obtained using a smaller
number of images and an older version of the Subsidence software, they concur with our resull, except
for the Aridane Valley area, which they described as stable while our processing shows displacements
in both geometries. This difference may be due to the location of their seed. This area could be a good
choice for locating a velocity seed since it is mostly flat with high coherence (large urban areas) and
with no deformation signal detected by GNSS observation throughout the study period. Since the
location of the seed s not deseribed in their work [28], this is the most likely cause of the discrepancy
between the results, coupled with the aforementioned differences between the two processing methods.

The discrepancies in the rest of the cases appear to be more closely related to the processing
methodelogy or software version, the number of images and the time period. In this last aspect,
if {in addition to Table 3) we consider the results of the ERS-1,2 images [23,30], it is clear that between
1992 and 2001 the magnitude and location of the LOS displacement rates (mean finear velocilies) have
changed across the study area, and they may by associated to some unrest in the island, as proposed
by Torres-Goneales et al, [20].

3. Microgravimetry Results

IF there has been some unrest on the island, there may be new masses (magma) at shallow depths
below the surface. This can be checked by using the gravity variation values obtained from the
micro-gravity network observatons. The possible varlations in gravity could derive from: (i) free-air
effects derived from vertical deformation produced by volcanic unrest, among other possible sources;
or (i} the contribution of additional masses, magma intrusions and/or density redistribution below the
surface produced by internal and surface deformation,

The displacements detected using A-DInSAR in the gravity observation area (see Figures 3, 6
and &) show that the deformation in the gravimetric stations is of the order of few mm/fyear, except
perhaps in the Cancajos-Hotel, Gasolinera and Teneguia 10-20 stations, where LOS displacement
values of the order of 0.8 cm/year may be reached. Assuming that these are all elevation rate values,
the gravity variation corresponding to this maximum displacement would be lower than 3 wGal, which
is clearly below the measurement precision.

Drespite the difficalties posed by the observations with the La Palma mi:rcwavi‘mgh’y nebwork
(given the rugged nature of the relief, and the distances and EIn]:res to be traveled from ]::m'ni o Fu'mt
along forest dirt tracks), the adjusted quality parameters suggest that the observational work was
satisfackory, with a standard deviation of around 5 pGal. At this level of precision, no significant
geographically extensive variations in gravity were detected. It is concelvable that the variations in
gravity associated with density redistribution must be very small (the deformations are minor) and
the expected changes in mass, if any, are therefore not large enough to be delectable. As we did not
measure any significant gravity changes, non-significant additional masses (magma) appear to be
present at the shallow crustal level in the study area and time perind.
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4. Conclusions

A review and follow-up of previous InSAR studies is justified to determine the background
surface displacement field for La Palma Island considering the existing hazards and risks [65,71].
Wi therefore studied this phenomenon for the period 2006-2010, using several last-generation geodetic
observational techniques simullaneously (GNSS, A-DInSAR and miceogravimetry).

The observational results show a broad deformation but with low magnitude and rates of
11.5-2 emyyear, without any significant gravity changes. This implies that there is no additional mass
{magma) in the shallow crust below the Cumbre Vieja Volcano.

These displacements are within the detection limit of the survey mode of the GNSS method used
in the network. The magnitude of the displacement and the separation between the GNSS stations
11-10 km approximately) indicates that GINGS has limited application in the interpretationfinversion
of the displacements during quiescent periods and early stages of unrest, but is more useful at more
evolved stages with shallow intrusions, when displacements of the order of tens of centimeters with a
lenger wavelength decay may appear.

In wiew of these limitations and the cost of GNSS observations, A-DInSAR is the primary method
mecoimmended for an operational voleanic geodetic monitoritg system on La Palma Island, using
advanced techniques as seen in this work. The main applicability of the GNSS network observations
durng quiescent periods or in the sarly stages of unrest is currently the validation and scaling of the
A-DInSAR displacements. It would also be useful for some of the stations in the network to carry
out continuous observations to complement the survey mode, The observational results described
here suggest that the station locations must be selected based not only on volcanological, structural,
geological and geodynamical information, but also considering the results of the radar observations.
Thie GNSS stations should be installed in the most effective locations for validating and complementing
the A-DINSAR results, potentially leading to sipnificant reductions in the cost of geodetic monitoring,
The GNSS network used in this study should therefore be redesigned in some areas of the island,
and according to the current distribution of conlinuous GNSS stations.

We obtained new A-DInSAR results for La Palma, including time series of LOS displacements
and error estimation, using images obtained in ascending and descending orbits. It should be noted
that in areas where we have deformation results, the LOS obtained using ascending and descending
radar images somelmes have different signs, as in the case of the Tenceguia voleano and Aridane
Walley areas. However, the sign of both LOS displacement velocitios is the same for the castern flank
of the Cumbre Vieja voleano. This provides qualitative evidence that it is essentially the vertical
displacement component that contributes to the LOS on the eastern flank of the Cumbre Vieja volcano,
and it is mainly subsidence, as confirmed by the GNSS results for the same area. However, for the
other two areas—the Teneguia volcano and Aridane Valley—both vertical and horizontal displacement
components (E-W) contribute to the LOS. This is confirmed by the GMNSS results for the Teneguia
volcano area, although in the case of the Aridane Valley there is only one station, and the results cannot
be checked against the GNSS nesults, In any case, there is good agreement between the GNSS and
A-DInSAR results at a regional scale,

The GNS5 ansd A-DInSAR observations can also be seen to be complementary in lerms of coverage.
There are GNSS stations in areas where there are no SAR pixels, although the number of stations is very
limited, and it is worth studving whether the observation cost in terms of the resulis obtained would
compensate for the increase in the number of GNSS stations. In summary, our results again show that
the ad-hoc configuration of survey mode GNSS networks combined with satellite radar observation
can improve the spativbemporal monitoring of the 30 displacement feld of areas subjected to volcano
hazard. Both observations lechnigques have different and complementary applications throughout the
various stages of volcanic quiescence and unrest.

These findings, in conjunction with the results of previous works (see Table 1), cearly show
that LOS displacement rates (mean velocities) and displacement time series for coherent pixels have
changed over time from 1992 to 2001, and spatially along the surface of the study area, This may be
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associated Lo some unrest on the island, as recently proposed by Torres-Gonzdlez et al, [20]; this same
comclusion is suggested by considering our resulls together with the degassing results obtained in
La Palma during a similar time period. Padron et al. [72] reported the resulls of three soil helium
surveys undertaken at the Cumbre Vigja volcano (2002, 2003 and 2004}, which support the hypothesis
of comtemporary degassing af Cumbre Vigja from magmas stored at different depthe under the izland.

An increase in the solid *He/'He ratio was also observed toward the southern part of the Cumbre
Yigja voleano [72]. 1t was interpreted as the result of residual degassing of volatiles from magma bodies
stored at lithospheric levels beneath the southem part of the velcano, which were responsible for the
last volcanic eruplion of Cumbre Vieja in Tencguia in 1971, This resull agrees with those oblained for
the Teneguia volcano area both here and in previous works [23,30].

As mentioned above, this is the first part of a more ambitious work intended to also include
the interpretation of deformation by means of state-of-the-art inverston, integrated with the
three-dimensional crustal density structure of the island. This additional study is the subject of
a future manuseripl.

Supplementary Materials: The inll.nwmgn.m.wailnhle ondine ab bty wewwmdpl com, 207242921 271 6/2566/41,
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Capitulo 6

Deteccidon del proceso de reactivacion
volcanica en la isla de La Palma. Evolucion

e implicaciones.

Dado que la isla de La Palma es una de las islas con mayor riesgo volcanico del

Ho1 , v tras detectar deformaciones significativas en el periodo

archipiélago canario
20062010, era necesario un estudio més profundo del estado de reactivacion
volcanico en la isla de La Palma. El trabajo desarrollado en el presente capitulo se
sirve de la observacion orbital mediante satélites radar de apertura sintética para
poder determinar con alta resolucidn espacial y precision un mapa de deformaciones
superficiales que permitan, mediante el uso de novedosas técnicas de inversién y
junto a informacion estructural y el conocimiento de la actividad reciente (Gltimos
miles de anos)’”'”; invertir e interpretar los fendmenos fisicos que ocurren bajo la
superficie y establecer asi el estado actual de reactivacion volcanica en el que se

encontraba la isla de La Palma antes de una posible erupcion volcanica.

Debido a que las reactivaciones volcdnicas pueden ser procesos muy lentos se fijo el
objetivo de obtener series temporales de deformacion superficial que nos
permitiesen un andlisis continuo en el tiempo evitando, en lo posible, tener periodos
sin datos. Pese a la existencia de instrumentacion geodésica en la isla, principalmente
redes GNSS operadas por diferentes instituciones (IGN, INVOLCAN,
GRAFCAN), el acceso a los datos para poder realizar analisis cientificos resulta,
desgraciadamente, complicado y habitualmente imposible. Unicamente se
encuentran disponibles de manera publica los datos RINEX dos estaciones de la red
del Instituto Geografico Nacional (LPO1 y LPAL) y la tnica estacion de Agencia
Cartografica de Canarias GRAFCAN (MAZO). La otra red, operada por el Instituto
Volcanologico de Canarias (INVOLCAN), no permite disponer tampoco de los
datos brutos (RINEX) y tnicamente ofrecen graficos de los resultados con valores

1114

aproximados''®. Ademds, como se describe en Escayo et al.''®, el numero de

estaciones GNSS, asi como su distribucion espacial (Figura 7.1) resulta insuficiente
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para detectar deformaciones pequenias (de pocos centimetros) variables en
localizacion geografica y en el tiempo de forma clara y significativa.
geog y P Y sig

28.80°

28.65°

28.50°

Lel]
GHAFCAN
VDL CAN

Goagle Earth

~17.96° ~17.80°

Figura 6.1 - Localizacion de las estaciones permanentes GNSS desplegadas por diferentes
instituciones publicas: IGN, GRAFCAN e INVOLCAN. En color rojo las tres con datos RINEX
disponibles para su uso cientifico, en azul aquellas en las que unicamente se distribuyen
resultados procesados o estdn restringidos para su uso por el operador.

Por estas razones, la inica forma de realizar un an4lisis de la deformacion superficial
con una cobertura espacial y temporal razonablemente amplia es a partir del uso de
interferometria radar de apertura sintética, usando el GNSS como base para definir
la referencia de desplazamiento y estudiar su estabilidad en el tiempo.

Para la Agencia Espacial Europea (ESA) el archipiélago canario siempre ha sido una
zona de interés prioritario por lo que en sus misiones con sensores radar de apertura
sintética siempre se han programado adquisiciones de manera regular’®. Sin
embargo, pese a que Sentinel-1 se lanzo en abril de 2014 las primeras adquisiciones
de la isla unicamente se realizaron en el modo Extra Wide (EW) y los datos se
distribuyeron en nivel 0 0 RAW en lugar de en modo Single Look Complex. Dado
a que no existe ningin enfocador (software que convierte una imagen RAW a SLC)
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publico y tinicamente ESA dispone de dicho software, hoy en dia, resulta imposible
procesar dichas iméagenes. No fue hasta junio de 2017*' cuando los dos satélites de
la constelacién Sentinel-1 comenzaron a adquirir imagenes de La Palma en las
geometrias ascendentes y descendentes (orbitas relativas 60 y 169) en su modo de
adquisicion estandar Interferometric Wide (IW) con una frecuencia de repeticion
de 6 dias en cada geometria.

Para poder obtener datos durante el periodo 2010-2017, sin datos de satélites de la
ESA, se opté por usar el satélite de banda C RADARSAT-2 de la Agencia Espacial
Canadiense (CSA). Debido a la vegetacion presente en la isla un satélite de banda
L, como ALOS-PALSAR, con una mayor longitud de onda hubiese obtenido mayor
coherencia espacial pero dicho satélite no disponia de suficientes adquisiciones en
este periodo para poder realizar un analisis interferométrico. A diferencia de
ENVISAT vy Sentinel-1, de RADARSAT-2 tnicamente se disponia de imagenes de
una orbita descendente de la zona con suficientes adquisiciones (38 imdgenes SLC)
para un procesado radar interferométrico.

Debido a la politica de distribucion de datos de la Agencia Espacial Canadiense,
Unicamente pudimos tener acceso a los resultados para el periodo 2010-2017
procesado usando la técnica MSBAS vy sin ningtn tipo de correccidon atmosférica de
los datos. Se realizd una estimacién de la contribucién atmosférica para poder
eliminarla de los datos asumiendo una dependencia del retraso introducido por la
atmosfera inicamente con la altitud. No obstante, los datos no mostraron resultados
coherentes en el proceso de inversion debido al filtrado incompleto de la
componente atmosférica, asi como la presencia Unicamente de una geometria de
adquisicion por lo que se omitieron estos resultados de inversion del trabajo final.

El procesado de los datos de la constelacion Sentinel-1 se realizo en el Laboratorio
de Teledeteccion del IGEO, utilizando para ello el software CPT y su cluster de
céleulo cientifico™. La seleccion del punto de referencia o semilla para la estimacion
de la velocidad supuso un reto en este caso. La semilla debe de ser un punto con
una coherencia interferométrica alta, por lo que debe ser un punto que se encuentre
en una zona estable, de alta reflectividad y que permanezca inalterado durante largos
periodos de tiempo. Ademas, la semilla debe estar conectada a las zonas de alta
coherencia, puesto que en caso contrario pueden ocurrir saltos de fase en zonas de
baja coherencia durante el proceso de desenrollado de la fase llevando a
estimaciones erroneas. En la parte sur de la isla, la dorsal de Cumbre Vieja supone
una zona de baja coherencia para ambas orbitas debido a que su topografia provoca
efectos de foreshortening en ambos casos. Por ello se optd por el uso de dos semillas:
una en la costa este usando la estacion MAZO como referencia, y otra en la costa
oeste usando la estacion de INVOLCAN denominada ARID que no mostraba
deformacion significativa en el periodo a estudiar (Figuras 6.1y 6.3).
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Para realizar una correcta estimacion de la componente atmosférica esta se realizo a
partir de datos meteoroldgicos del modelo global ERAS. Esta técnica, anteriormente
no disponible, permite generar un mapa de retraso atmosférico sintético utilizando
los datos del modelo global ERAS5, facilitando el eliminar esta contribucion de la
fase del interferograma. Esto resulta crucial en este tipo de entornos donde hay un
relieve muy pronunciado y una extensa linea de costa, ya que la sefal atmosférica
puede llegar a dominar la sefal''” de deformacion existente (Figura 6.2).

g

287

= 180 =17 55 =T 50 =745 -1800° =17 56" =17 Er =\T4F 1800 7B =175 =17 45

Figura 6.2 - Ejemplo de la estimacion de la componente atmosférica y su eliminacion del
interferograma. A) Interferograma desenrollado entre las fechas 20180914 y 20180926. Las
estrellas marcan la posicion de las semillas empleadas en las estaciones MAZO y ARID B)
Estimacion de la componente atmosférica a partir de datos del modelo ERA5. C) Interferograma
diferencial tras eliminar la componente atmosférica.

A fin de validar los resultados radar se realizd una comparacién con las estaciones
GNSS LPO1 y LPAL, de las que se disponia de series temporales completas. Para ello
se optd por proyectar las componentes GNSS al vector LOS de cada geometria de
adquisicién en lugar de hacer descomposiciones del vector LOS. Ambas estaciones
mostraron un buen ajuste, validando asi los resultados del procesado radar (Figura

S2 del Anexo 5).
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Figura 6.3 - Serie temporal para Ia estacion ARID de INVOLCAN. Se observa como hasta 2021
la serie de datos es estable en las tres componentes, por lo que se utilizé6 como semilla en este
procesado radar, Fuente: INVOLCAN (https.//www.involcan.org/Vigilancia/red-geodesica/).

A partir de los datos de deformacion se realizaron diferentes inversiones para estimar
la localizacion, geometria y naturaleza de las fuentes que la originan, usando para
ello la metodologia desarrollada por Camacho et al.'2. Para el periodo 2006-2010,
usando datos de deformacion obtenidos a partir de las imagenes radar del satélite
ENVISAT, se invirtieron solo los datos procedentes de las velocidades medias
debido a que la calidad de los datos (pocas adquisiciones) no era suficiente para
realizar un modelado multitemporal (Figura 3 del articulo). Para el periodo 2017-
2020 se utilizaron los datos de deformacién obtenidos a partir de las imagenes radar
de Sentinel-1 para realizar la inversion de la velocidad media y un estudio de la
evolucion temporal de las fuentes usando ventanas temporales de 0.6 meses en
ambas geometrias y obteniendo las diferentes fuentes (Figura 4 del articulo). En
ambos casos, para discutir los resultados de la inversién se utilizo un modelo
estructural de la isla con la distribucion de densidades obtenido a partir de datos
gravimétricos (Figura 6 del articulo).
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A partir de estos resultados establecimos que, segiin nuestro modelo, se estaba
produciendo un ascenso de magma y éste se acumulaba en un deposito profundo (a
unos 8-10 Km por debajo del nivel del mar). Por tanto, nos encontramos con una
reactivacion volcdnica totalmente diferente a la anterior erupcion en La Palma, la
del volcan Teneguia en 1971, y a la mas reciente erupcion submarina en la isla de
El Hierro en 2011, erupciones que llevaron asociadas un aumento de sismicidad en
la zona y una deformacion superficial del orden de las decenas de metros en un
periodo muy corto de tiempo.

En este trabajo se detecta observacionalmente, por primera vez, la fase inicial de una
reactivacion volcanica en las Islas Canarias usando técnicas geodésicas. Este inicio
se sitia en 2009-2010, siendo consistente con los resultados obtenidos a partir de
observaciones de geoquimica y de emisiones de CO, detectadas por otros

autores 18,1 19.

Es importante resaltar la deteccion de una fracturacion bajo Cumbre Vieja, formada
como consecuencia de esta reactivacion volcanica y los enjambres sismicos en 2019
y 2021'7. Esta fracturacion, ubicada en una zona estructuralmente débil,
probablemente abrié un camino preferente para el ascenso de magma, facilitando la
formacion de un reservorio de magma previamente a la erupcién del Tajogaite, que
se discute en el capitulo siguiente.

Ante estos resultados se puede concluir que, para la deteccion de reactivacion en la
isla de La Palma (y probablemente en el resto del archipiélago) en fases iniciales o
tempranas, es necesario establecer un sistema de monitoreo basado
fundamentalmente en el uso de técnicas de interferometria radar de ultima
generacion (InSAR con correccién atmosférica), usando las estaciones GNSS como
estaciones de referencia y validacion.

Mi contribucion personal en este trabajo consistio en participar en el planteamiento
original del trabajo, la gestion de datos radar de la constelacién Sentinel-1 para su
procesado, el procesado de datos de la constelacion Sentinel-1 utilizando el software
interferométrico CPT, el postprocesado y filtrado atmosférico de los datos de
Radarsat-2, la validacién mediante técnicas GNSS de los diferentes resultados
(Sentinel-1 y Radarsat-2), colaborando en la inversion de los datos adaptando los
diferentes formatos a un formato legible por el software Defsour® y participando
en la redaccion del articulo junto con el resto de autores.

Este articulo se publico en la revista de acceso abierto Scientific Reports del grupo
editorial Nature el 28 de enero de 2021. La cita del trabajo es la siguiente:
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Fernandez, J.; Escayo, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F,;
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorqui, ].J.; Ancochea, E. Detection of Volcanic
Unrest Onset in La Palma, Canary Islands, Evolution and Implications. Sci Rep

2021, 11, 2540, d0i:10.1038/s41598-021-82292-3.

El material suplementario de este articulo se puede consultar en el Anexo 5 de esta
Tesis Doctoral.

Esta revista tuvo en 2021 un CiteScore de 6.9 estando en el primer cuartil (Q1) en

Scopus, y un factor de impacto de 4.997 estando en el limite del Q2 en JCR (75%).
A fecha 20 de noviembre de 2022 cuenta con 18 citas (Google Scholar), mas de 44.000

visualizaciones/descargas del texto completo. Como se refleja en la métrica del
impacto  del articulo en la  pagina web de la  revista
(https://www.nature.com/articles/s41598-021-82292-3/metrics), cabe destacar que
este trabajo ha tenido una importante repercusién en medios de comunicacion, asi
como redes sociales, y segin las métricas ofrecidas por la editorial, se encuentra en
el percentil 98 de repercusién online (puesto 6063 de 425491) entre todos los
articulos cientificos publicados en la misma fecha y en el percentil 99 y primer

puesto (de 16) entre aquellos publicados en la revista Scientific Reports en esa fecha.

Este articulo, en un aino marcado cientificamente por el COVID-19, 2021, esta en
la posicion 44 del Top 100 en impacto de todos los articulos publicados ese afio en
la revista Scientific Reports, y en la posicién 3 del Top 100 de los articulos publicados
en la revista en Ciencias de la Tierra en 2021, apareciendo por invitacion incluido

en la Coleccion de articulos en “Remote Sensing of Earth Hazards” de la revista.

Este trabajo se presento en el congreso internacional “Tercer Congreso de Ingenieria
Geomatica (CIGeo)” celebrado en Valencia entre el 7y el 18 de Julio de 2021. Como
resultado se publicé un acta o proceeding que puede consultarse en el Anexo 6 de esta
Tesis Doctoral. La cita del trabajo es la siguiente:

Escayo, J.; Fernindez, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F.;
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorqui, J.J. Deteccion del inicio de reactivacion
volcanica en la isla de La Palma, Islas Canarias, y estudio de su evolucién temporal.
In Proceedings of the 3rd Congress in Geomatics Engineering - CIGeo; Universitat
Politécnica de Valencia: Valencia, July 7 2021.
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La Palma island is one of the highest potential risks in the volcanic archipelago of the Canaries

and therefore it is important to carmy out an in-depth study to define its state of unrest. This has
been accomplished through the use of satellite radar observations and an original state-of-the-art
interpretation technigue, Here we show the detection of the onset of volcanic unrest on La Palma
island, most likely decades before a potential eruption. We study its current evolution seeing

the spatial and temporal changing nature of activity at this potentially dangerous volcano at
unprecedented spatial resolutions and long time scales, providing insights into the dynamic nature
of the associated volcanic hazard. The geodetic techniques employed here allow tracking of the fluid
migration induced by magma injection at depth and identifying the existence of dislocation sources
below Cumbre Vieja volcano which could be associated with a future flank failure, Therefore they
should continue being monitored using these and other techniques. The results have implications for
the monitoning of steep-sided volcanoes at oceanic islands,

Crver the last two decades. episodes of volcanic unrest have been observed in the Canaries. Examples include the
anomalous seismicity detected on Tenerife in 20042005, the recent eruption in El Hierro in 20011-2012, and
the anomalows seismicity in La Pabmain 2007 and 2008, Considering the important risk (o the ecornomy and
populstion in light of this activity, there 48 a compelling case Tor an in-depth study to defime the stale of urres
on the different islands in the archipelago,

The westernmost and youngest islands of the Canary archipelago are El Hierro and La Palma (Fig, 1), La
Palma has been volcanically active for at least 4 Ma. It is made up of two miin volcanic units: a large volcanic
complex in the north {northern volcanic complex, NVC), with an older, circular morphology, and 2 younger
volcanic rift developed along the southern portion of the istand, the Cumbre Vieja (CV) edifice.

The NV is the result of the superposition of several basaltic volcanic edifices. The older edifice consists of
a submarine vilcanic body aged between 3 and 4 Ma®, which was built from a depth below sea level (hsl) of
4000 m. Superimposed on the older edifice, three large subaerial volcanic structures developed from 1.7 Ma
i (4 Mba™", the Garafia edifice (1.7-1.2 MaJ); the Taburiente-Cumbre Nueva edifice, T-CN, {1,2-0.4 Ma} and
the Bejenado edifice (0.56-0,49 Ma) (Fig. 1). Currently, the NVC reaches 2426 m altinude. Great landslides and
intense erosion have affected the NYC, exposing both the submarine structure and the plutonic bodies and dikes
that constitule the roots of the edifices at the bowom of the Caldera de Taburienie®, The submarine pari of the
island s inclined and raised o aboul 300 m altitede”, under the Garalis and Taburiente edifices, and now can
be seen at the bottom of the caldera. The T-CN edifice, which covers the older ones, its first phase (1.2-0.8 Ma)
maorphology had broad circular features, providing the current shape in the north of the island. However, in
o second phase (0.8-0.4 Ma), its morphology is the same as the approximately N-5 Cambre Nueva (CN) rift.
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Sclences (CIRES), 216UCB, University of Colorado at Boulder, Bowulder, CO BO30Y, USA. Sistitute Mazionale
di Geofisica e Vulcanologia, Osservatorio Etneo - Sezione dl Catania, Plazza Roma 2, 95135 Catanla,
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Figure 1. Geographical location and geologicil elements. Locatlon of Canary Islands and La Palma Island (op
panel] and simplified geological map (lower pancl), See insets for scale and key, GMT softwane (www gener
be-maping-tools.org) was used to ereate this figure.

The second large volcanic unit s the CV edifice. Although it fs not known when the activity began, it was
fater than the previous edifices. The rift is oriented N-5, a5 in the case of the CM, with a maximum altitude of
1956 m, a subaerial length of approximately 17 km which extends several kilometers on the seabed ™. The most
recenl valcanic activity on the iskand is concentrated in this volcanic edifice, including the six historical enuptions
that have taken place in the st S00 vears' (Fig, 1), One of the last events was the San Jusn Eruption in 1949
whien eruptive activity occurred at three vents Duraznero, Llano del Banco and Hoyo Negra, The last sub-acrial
cruption in La Palma and the Canaries was the 1971 Tencguia eruption, approximately 50 yoars ago (Fig. 1)
Vaolcanic unrest in La Palma, and especially in the CV area, also has been associated with landslide and tsunami
hazards'. Additionally, Torres-Gonzilez et al.’ found evidence of a stalled magmatic intrusion at about 25 km
depth in La Palma, based on selsmic and geochemical anomalies during 2007-2018, The fact that they did not
detect surface deformation for that event, combined with the previously described hazards, motivated thi study
of the surface deformation on La Palma using differential interferometric synthetic apertune radar {DInSAR).

Historically, seismicity has been the firsl precursor detected in unrest processes in the Canarfes™ ", while the
surlace deformation messured during unrest episodes have not been large. Deformation of around ten cm was
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measured a few months before the eruption at El Hierro, On Tenerife, during its 2004-2005 unrest, the detected
deformation was on the order of 2-3 cm, sometimes with a low signalinoise ratin’. Measuring displacements
using DInSAHR, the sitwation is further complicated by the existence of steep-sided volcanoss where stmospheric
elfects are significant "%, as atmospheric elfects and deformation signal coincide, making it more difficali w
reteieve the deformation, Uslng GMSS campalgng, the cmall magaitude of the displacement and the lmited
number of available observation sites'™!” makes it dithcult to detect and interpret the displacements ™. Addition-
ally, on La Palma, as in many volcanic islands, the location of possible unrest-related deformation is not known
a priori and may vary spatially in time", This means that sparse GNSS networks may not be useful for detecting
small magnitede deformation, primarily in the early stages of unrest"'”.

Here we overcome these limitations by using advanced DInSAR technigues, tncluding the correction of
atmosphertc artifacts, facilitating the availability of a large number of high precision date. They are combined
with a state-of-the-art inversion technique® that carries out a multi- source inversion of ground deformation
data using a nonlinear approach which permits the determination of location, skze and three-dimensional con-
figuration withoul any a prion assamption on the number, natre ar shape of the causative sources. The rewlts
are discussed considering the 3D cortical structure of the Istand determined from gravimetric observations™,

Results

DINnSAR results. ‘The DinsAR study was carried out using Single Look Complex (51.C) images from the
European Space Agencys (ESA) ENVISAT (2006-2010) and Sentinel- | (2007-2020) C-band satellites. Both
ascending and descending acquisition geometrics were processed for the rwo satellites. Additionally, descend-
ing images were acquired by the Canadian Space Agency (CSA) C-band RADARSAT-2 satellice for the period
2010-207. The topographic phise was removed using a high-quality Digital Terriin Model derived from the
Instituto Geogrifico Macional (1GNNS,

Torcommpute Hne of stght {LOS) surface displacements, (he Coherent Piael Technigue (CPT) was emploved™
for processing ENVISAT and Sentinel-1 data sets. An SBAS approach with a multilook window of 5 = 25 samples
was applicd with coherence criteria of (1.4 to evaluate the pixel's phase quality, To remove the atmospheric phase
screen (APS), due to the strong topographic varistion characterizing the island, we corrected the ENVISAT
interferograms with 4 spatio-temporal filtering approdch and the Sentinel-1 by using the latest ERAS global
reanalysis data'’. An example of the APS correction for & Sentinel-1 interferogram is given in Supplementary
Fig. 1. The RADARSAT-2 dataset wis processed using MSBAS software’'. A 4= 8 multilook was applied and
geocoded products were computed with an approximate reselution of 40 m. An stmospheric correction based
on o regression of phase va elevation is carried out for these data. The "Methods™ section provides a detailed
description of the interferometric processing.

Mean LOH velocities and displacement time-series were obtlained for each satellite geometry and for
2006-2010, 2007 -2020 time perods. Only descending results were evaluated for 2000-2017, The resulting LOS
mean velocities are shown in Fig. 2. LOS displacement time-series for selected pixels are shown in Supplemen-
tary Fig, 2 compared with the projecied GNSS displacements for ENVISAT and Sentinel-1 constellation, We
observed a quite good adjustment between these two independent technigues validating our DMnSAR resalts.
RADARSAT-2 displacements time-series (2010-2017) were not used because only ene orbdt was avallable and
il was not sselficient for high confidence modeling,

inversion results.  The LOS deformation data for the three time periods were modeled o estimate the
nagure, location and geometry of the causative sources using the inversion methodology noted above™ (zee
"Methods” section). The result of the free adjustment of avatlable LOS data, for each period considered, pro-
vides the deformation sources as 30 cell aggregations for which the inversion adjustment process automatically
assigns a nature or source type (e, pressure change, strike-slip, dip-slip or tensile dislocation), magnitude
valoes (MPa for pressure changes and em for dislocations) and their position and orlentation (angles of the
dislocation planes}.

Modeled sources are plotted in Fig. 3 for the 2006- 2000 and 201 7-2020 periods, colored according to their
mitfure. Since the spatial coverapge of DInSAR results is reduced by decorrelation, we performed a checker-board
resclution test to ensure thal DInSAR results are sufficlent for inversion, We computed ascending and descending
LOS for the modeled sources using the models for each kind of source described in the “Methods™ section ™, and
compare the ehtuined values with the observed ones, Supplementary Figs. 3, 4. The data fit is guite good for bath
data sets and fimal residuals for LOS (observed-modeled) have root-mean-squared values lnwer than 0.4 cmiyear.

Far the 20010-2017 period, we only have LOS mean velocities obtained from descending data and the atmos-
pheric correction done looks not very reliable in this region probably because of the predominant wind direction
that keeps moisture oo gne side of the island, Inversion results are strongly affected by both of these aspects, see
Supplementary Fig, 5. As a result, they are not incleded in our study.

For the 2017 -2020 period we have been able 1o study the time evalution of the modeled sources, Fig. 4. The
emporal evolution of the positive pressure sources for the period 20072000 is shown in Pig. 5. This analysis
was niot possible for the pertod 2006-2000 due to the refatively low number and poor temporal distribution of
the images.

Structural gravimetry results.  Basic information to discuss the results obtained from the inversion of
deformation data is the knowledge of the crustal structure of the island, We use the 313 density distribation
below the surface of the island obtained from gravimetric mensurements,
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Figure 2. Annual mean LOS velocities obtgined for the La Palma Iskand, (A) For the period 2006- 2000 results
obtained with SAR images from the ENVISAT satellite acquired in ascending orbits; (B) same for images
acquired in descending orbits. (C) Results obtained using images from RADARSAT-2 satellite acquired in
descending orbits for the period 2010-2017. Resuts for 2017-2020, using Sentinel-1 images: (D) scquired in
ascending orhits: and (E} in drﬂ:n}:li.ng, orbits. GMT software {(www.generic-maping-tooksorg) was used to
create this figure,

Usingg terrestrial ity data covering the overall island™ ", Supplementary Fig. 6, and the metho
Camdiiftnl“wg:ln a 30 model of the anomalous density Erﬂ:uﬂnn F:rrtE:e crist of the island ["hhlzl-r
ods” section ). The obtained resalts are shown in Figs, 6, 7 and Supplementary Fig. 7.

The main feature of the inversion model is a large central body with high density located beneath the NVC
(Figs. &, 7 and Supplementary Fig. 7) and depicting the existence of a dense intrusive body highly contrasting
with low density surrounding material (uncompacted erupted materbils with either a higher degree of vestcula-
tion, cracks or pores), This is the area where the radial dykes that fed the building of the submarine voleanic
body and the Garafia and T-CN edifices -rurm:rF" and the relatively dense intrusive plutonkc source body that
did not reach the surface is found®,

The southern half of the island, consisting largely of the CV edifice (125 ka to present), is characterized
elongated minima distributed according to the main rift structures, Significant minima are detected at a dep
of about 100-2000 m bal under the CV western slope and distributed according 1o en echelon portions with
azimuth N130°E. These are interpreted as associated with a slow, active pmrmnf:hlim:alim”.

Discussion

Fromm the results, we can draw some hypotheses and conclusions about the sources responsible for the ohserved

deformations, In the case of pressure sources, we must consider that thelr existence does not necessarily imply

the existence of magmu acting directly in the same position. The sources of relatively low magnitude positive
are striking due to their implications for the stabe of sctivity on La Palma,

We detected surface deformation an the Aridane Valley (Figs. 1, 2) while no deformation was detected by
Gonzdler et al. ™ during 1992-2000 and 2003-2008. This aspect. coupled with other previous results'” which do
not shiw anomalies before 2009, suggests that the causative source probably became active during the 2009-2010
period, indicating the onset of unrest on the island of La Palma after abowt 40 years of quiescence.

Complementary, a significant increase in the magmatic component of helium measured in the Dos Aguas
cold spring in 2000, have been interpreted™ as the inputs of deep-seated OO0, Also soil COy efflux mensure-
ments carried oul i CV volcano™ showed two significant increpses in the CO, emissions in 20011 and 2013,
Theese variations, likely occurred with o delayed response of about one vear™, See Supplementary Fig, 8 for the
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Figure 3. Adjusted model for deformation sources. (A) Sources adjusted for the period 2006-2000, and (B)
for the period 2017-2020, Each time period panel includes planar, E-W vertical and M-8 vertical views of
significant sources, See color code for the type of source and magnitade, Dots denote the location of ascending
and descending LOS deformation data, Matlab (wwwmathworks.com) and GMT (www.generic-mapin- tools
ng) softwares were used to create this figure,

location of gases and geochemical meassirements, The results obtained in 2000 and 2011 support our hypothesis
of an ongoing unrest phase,

The 2006-2(#10 pressure sources, Fig. 34, are located in the central eastern sector of the island decreasing in
strength {product of pressure by volume) and depth in the west direction. We observe that the western source is
located in the area of the Montafia Quemada and Llano del Banco volcanoes, where recent eruptions took place
{Fig. 1}, This source, of low strength, is located at 2-4 km depth and has a small volume. This depth is shallower
than the shallowest level of magma stagnation before historke eruptions, — 5 km™ ™, where there is short-term
storage weeks 1o days. This fact, wgether with the absence of an eruption since that date, and considering that
a failed eruption should probably produce more detected anomalies, suggests that the shallow material was not
Fragimi,

The eastern area of this source is located at 3-10 kim depth, The depth runge between 6-10 km would cor-
respond to the bower crust under La Patma, the average pre-island seatloor representing a regional horizon of
neutral buoyancy for the Canary Islands magmas"', where magma stagnate in crustal reservoirs for years-to-
decades prior to possible eruption™

The depth and strengfh of the source in the eastern region indicate the potential intrusion of magmatic fu-
ids from deeper areas, It is likely that the source later moved towards the west, following the NVC south limits
(Figs. 3A and 7) at the same time that it ascended slightly through the crust. decreasing in strength.

Surface deformation produced by the emplacement of shallow intrusions likely occurs during unrest peri-
ods accompanied by felt seismicity™ ' This is oot the case for the 2006- 2010 time period™, when very few
earthguakes occurred in the study area (Supplementary Fig. 9), However, unrest can have subtle or undetectable
seismic activity as a consequence of a vent that remains open or mechanically weak following an initial stage
of activity, preventing the buildup of stresses that would cause earthquokes™, Considering the recent volcanic
activity in the area, this could be the case. Precursory seismic activity to the 194% eruption™, Fig. 1, started in
1936 a1 Valle de Aridane, 5-10 km from the vents, and continued a few months before the eruption in the area
of Fuencaliente, about 10 km to the south of Duraznero vent. The vents of Llano del Banco and Hoyo Negro
opened without any preceding scismicity. Between 1936 and 1949 magma ascends from the upper mantle and
stapgnates and differentiates at different levels within the crust without felt setsmicity™

The seismic activity began after this period, with two seismic swarms in 2007 and 2018 located =15 km
southwird of the modeled pressure sources, Supplementary Fig 10*. Roughly speaking. earthquakes should
occur close to the source feeding the unrest. However, a number of cases where the location of initial precursory
carthguake swarms does not coinclde with the detected sources, as for instance befire the 1991 Mt Pinatubo
eruption (Philippines) and the anset of the 1995 eruption at Soufriere Hills { Montserrat), have been observed ',
This fact is due 1o stress concentration infaround the volcano edifice which force earthguakes sccurrence in
areas which could not correspond (o magma storage™. Therefore, we should have detected an unrest state in the
same area of the 1949 San Jusn eruption with similar characteristics. That unrest began at least 13 years before
the emiption, with the start of precursor seismic activity® ™, Therefore, we could be studying a very initial phase
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4. Time evolution of the modeled sources for the 20072020 period. The different plots show the time
evolution of the different sources obtained inverting the Sentinel-1 ascending and descending LOS displacement
time series every 06 years, Green circles show the horizontal location of the carthquakes happencd during the
two setsmic swarms (October 2017, February 2008). See Fig. 5 for numbers of seismic events and Fig. & for
depths of both, events and spurces, Matlab software (www.muthwirks.com) was used to create this figure.

of unrest tens of years before a possible eraption, but we must consider the possibility that it will nat result in
an eruption ™,

The source hasan E-W alignment pattern, Fig, 3A. Considering the 3D structure shown in Fig. 7, the source
miodel and the structural (ntrusive body alignment pangm are very similar, hased on the 4 km deep pressure
alignment pattern. These planes, suggested by the interpretation of the DInSAR results, could be not merely
topographic or delimiting volcanic units, but rather be surfaces conditioned by the large-scale morphology of
the island’s intrusive dynamics and related to the feeding and unrest process detected here. It has been proposed
elsewhere that these edifices are two distinet volcanoes with separate magma plumbing systems™ and it is possible
that these surfaces mark the boundary between the extinet T/CW and the active CV volcanic edifices. Magmatic
Auids could ascend from deeper zones using pre-existing fractures or contacts.

Additional modeled sources in this period are the dip-slip sources (orange color in Fig. 3A) at 2-3 km depth.
We attribute these to subsidence related to the local sendement of magmatic bodies intruded at shallow depth
and porentially to additional movements associated with the presaure sources, It is estimared™ that about 80%
of the magmas that form in the eccanic intraplete environment fail to erupt. These intrusive bodies are normally
denser than the volcanic rock in which they reside;, so positive gravity anomalies provide information about
the preferred areas of magma ascent throughout the volcanic complex’s evolution, Walker" sugiests that dyke
swarms include the paths followed by magmas vraveling through the crus, from voleanic centers along rift zones,
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Figure 5. 2017-2020 average pressure tme evolution for the adjosted sources. Adjusted average pressure per
valume unit (hlue color) and the number of seismic events (orange columns) between February 2017 and fune
2020, During the October 2007 seismic swarm 122 events ook place with a magnitude lower than 3 and the
95% of them with magnitude between | and 2. During the February 2008 sesmic swarm 79 events took place
with magnitude lower than 3 and the 77% of them with magnitude between 1 and 2. This figure was created
using Microsoft Excel 2016,
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Figure 6. Vertical sections of the 3D moded for anomalous density for La Palma Eland. Panels (a, (b) and (c)
show E-W sections, Panels (d) and () N-5 sections, The cross lines are indicated in the horizontal section for
o depth of 800 m bsl, The harizontal section includes some interpretative Hnes (dotted lines), Matlab software
(i mathworks, com) was used 1o crente this figure,
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Figure 7. Horizontal sections of the 3D anomalous density struciure and location of the 2006~ 201 modeled
PrEssure Scurces. Horfzontal sectbons (from 2 te 10 kem bsl) of the 3D mode] for anomalons density dastribution
for La Palma Esland. Right upper panel shows the structure and the location of the modeded 20062010 positive
pressure source E-W pattern compared with the structural one at 4 km and 7 km depth as a way of example
Matlab software (wwwmathworks.com) was used to create this figure

fllowing neutral busvancy levels, Sheet intrusions closer to the surface {dykes and sills) are well-doeumented for
active volcanoes, such as Kilavea or Piton de la Fournaise ™. Cooling and crystaflization of magma into swarms
of Intrusive dykes has been linked 1o cases of volcanic subsidence that have continued over years and decades™
Theey can produce some bending or initiate a rift sone”, Based on our gravimetric modeling results, these bodies
should be hosted at a depth of abowt 2 km in a less dense material and we anticipate that they are responsible for
the subsidence dip-slip sources in those recently active areas.

Inn Fig. 2 A, close to the subsidence dip-slip source {orange color) and directly connected with a high pres-
sure source {red color) there §s an extendied source (yvellow color). We interpret it as o manifestation of the same
uplift process related to the unrest in this area. This ascending dip-slip source would represent a western branch
of the unrest activity.

Between both dip-slip (subsidence and uplift) sources, the adjusted model (Fig. 3A) proposes an elongated
strike-slip source (green color). We interpret this as o feature of & fracture zone that separates the edge of the
northern NVC complex, where we detected the unrest uplift, from the southernmost area (CV), where small
subsidence phenomena take place {(orange source). Another isolated strike-slip source also is obhserved further
sousth (Pig, 34 at the same depth as the dip-slip source discussed above We interpret this as an effect, somewha
distorted, of the possible subsidence in that area. There also is o very small negative pressure source in the nonh,
in & region with no datw, and another very shallow, low strengrth source in the southern part of the land close
to the coast. These are likely artifacts of the inversion or very local subsidence phenomeni. [n addition, the area
covered by the dislocation sources underwent relatively recent valcankc eruptions and may be mechanically weak
and easy to deform without increasing stresses that result in earthquakes,

Far the period 20017-2020 (Fig. 3B}, there is only ene pressure source but the configuration and region are
simitar. The source continues extending from east to west, stopping in the central part of the island and following
the same E-W alignment shown in Fig. 7, The depth range (1-8 km) is similar to the initial stages but shallower
i poine pants, with the maximum volume located af depths of 6-8 km and decreasing with depth
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Figure 8. Conceplual model for the anress evolution, Two main surfaces obtamed in the 30 gravimetric
crustal muodel (green and grev surfaces), the modeled positive pressure sources for the perlods J06-2010 and
2017-2020, the modeled dip-slip sources in 2009-2020, and the location of seismic events. The proposed path
followed by the magma from depth ascismically (vellow path) before, and probably after, seismic swarms in 2017
and 2018 which may have opened new fractures. See lower inset for o description of the different components of
the plot. Matlal software (wwwmathworks.com) was used 1o create this figure.

In Fig. 2B there are again shown some dip-slip sources at 2-3 km depth. The origin is likely that discussed
previously for the period 20062010, but their location in CV suggests that its lemiporal evolution should be
studied, particularly as 1t refles 1o the potential Landslide hazard. There alio is a small, negatlve pressure source
tir the south of the island, located close to the Teneguin volcano, This source is likely associated with the measured
subsidence in this arca, in agreemont with the previous resuls™,

Other dislocation sources that were present in the inversion results in Fig. 3A are not detected for this
perind. This indicates that the weak material in this area was accommodated during the previous 7 vears and
now the pressure variations are more important, or that the pressure effect s more significant and masks these
deformations.

Looking at the time variation of the modeled sources in 20172020 [ Figs. 4, 5}, it is observed that the average
positive pressiire of the source increases until 2019, almost certainly connected with the two seismic swarmnis
detected in October 2007 and Pebruary 2018, which probably opened new fraciures and provided new ascent
paths for magmatic gases’ and favoring magma rise, Fig. 5. The larges! increment appears 1o be associated with
the two seismic swarms between 2017-2018. The seismic swarms were preceded and accompanied by changes
in helium and carbon dioxide emissions, suggesting magmatic intrusion beneath CV. After the 2018 swarm
inereases In thoron concentration in soll were detected al two shtes located along TV rifi that can be Interpreted
as & magmatic intrusion from the depth and/or an active reservoir below the rifi. Also, some lateral movement
of magma may be associated with this seismic swarm', which is consistent with the time evolution of the sources
for this peried, Pressire continue 1o increase during 2019, probably associated with aseismic recharge. As of
2019, the averige pressure remains constant or decrease,

Looking at the dip-slip sources located below CV we observe that, as for the mean LOS modeled sources,
during the period 2017- 2018 they are not very strong. But, contrary to pressare values, they make grester and
stronger as of 2019, The location of these dip-slip sources (Figs. 4 and #) coincides with the area where miost
of the earthquakes of the seismic swarms are located and they started growing several months after the second
switrm. These sources could be associated with fractures and, considering the existing large flank failure hazard”,
their evalution needs to continue being monitered and interpreted,

What is the likely origin of the adjusted pressure sources? We have detected displacements with small mag-
nitude (=5 cm) changing their surface location through time (Fig. 23, a5 was observed in Tenerife island during
the 2004- 2005 valcano-tectanic crists" 4 with the causative source evolving in space and time, As tn Tenerife,
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we conskder fluid migration at depths as a likely origin of the observed deformation, primarily in weaker areay
such as the southern limits of the NV, These are likely produced by upward migration of hydrothermal fluids
from a deep magma reservoir of from the perturbation of an existing deep hydrothermal reservolr and the
resultant upward movement of Mutds due to magma injection, Both causes would be consistent with the gases
and geochemical anomalies™” observed during the studied periods and the absence of significant broad gravity
changes during 2006-2010"", We consider it plausible that 2 magma batch started to inject at approximately & km
in depth and below and the upper part of the source shows the resultant upwand movement and pressurization
of fluids, Baoth sources would contribute to the messured deformation as well as 1o the gases and geochemical
observed anomalies. The distribution and location of the gases and geochemical measurement anomalies*
encapsulated the migration of magma from the southern to the central part of the island, where we have the
POSItive pressure sOUICes.

A comeeptual madel for the unrest evolution that incorporates these results is presented in Fig, 8 In the
onset, 2008- 2010, magra started o ascend toward a shallower reservolr from the stalled magmatic intrusion
located at a depth of 25-30 km®, along the tilted border separating the NVC and CV edifices (yellow path in
Fig. ). Magma ascended toward o depth of 8-10 km (in o weak wone where recent eruption hoppened), leading
to an increase in the magmatic component of helihim as measared in 2000 in the Dos Aguas cold spring and in
COy, efflay measarement ot CV voleana™ in 2011 The magnitude of the measured displacements and the lack
of significant gravity changes'” suggests a small volume of accumulated magma, Subsequently, tn 2001-2002,
whien we measure deformation but do not have a high confidence in the inversion results, the input of a small
quintity of magma contimues, following a similar path, as reflected in the significant increasss in soil CO; efflus
meastrement at OV volcano™ in 2013, Again, & small quantity of magma ascending using existing raciures
would be consistent with the lack of selsmicity during these periods™ (Supplementary Fig. 9). At the beginning
of the 2007-2020 period, we have two seismic swarms {October- 2017, February-2018, Supplementary Fig. 10),
which are associated with new paths® favoring the magma ascent, reflected again in the observed geochemical
signals’, as well as the increasing of size and importance of the disbocation sodrces in the CV ared,

We have detected, for the fiest (fme, an initial phase of voleanic unrest in the Canary [stands using geodetlc
mithods. We alse study its evolution years after its inception, observing the changing spatial and temaporal nature
of activity at a potentially dangerous volcano ot very high spatial resolutions and over long time periods. While
these may be small and nuanced, they provide insights into the dynamic nature of the volcano,

The need to use DInSAR (with atmospheric correction and using simultaneously ascending and descending
images) in La Palma as the fundamental operational tool for geodetic monitoring to detect volcanic unrest is
evident, considering both, the peographic and temporal variation of the deformation. Further, its magnitude,
which is at the limit of precision of the GNSS observation in campalgn mode'™'”, is clearly measurable using
advanced DInSAR techniques, particularly with appropriate atmospheric correction. Much of the deformation
may fob be accurately detected using only abservations from a GRNSS network ™Y, Nevertheless, continuous
GMES stations are a fundamental ohservation to provide reference points with no deformation to be used ay
reference locations for DInSAR"™, as was done in this study.

Further, the results obtained from the joaint inversion of ascending and descending data present a variely
of sources acting simultaneously. which are not possible to detect by using classical nversion technigues and
models that consider only magmatic { pressure and!or tensile) sources. This is important in La Palma, where high
landslide risk can be connected with the unrest. The vse of this tool allows us also o check that there are some
dislocation sources acting below CV which may be associated with a future landslide and their evolution needs
Lo continie being monbtorsd, This demonstrates the advantage of using state-of-the-art inversion technigues
that consider a large number of sources of deformation of various kinds"™",

These two conclusions have a general application for the observation and imerpretation of geodetic data in
many vodcanic areas, and, in particular for steep-sided volcanoes at oceanic islands like the Canaries,

We attribute the measured displacements and modeled sources to magma injection in small amounts at
B-10 km depth, which does not produce important displacements, but results bn an upward movement and/
or pressurization of fulds at shallower depths and activated dislocation sources around the pressure ones and
below CV volcana, This unrest is similar in many aspects to the one preceding the 1949 eruption and, for some
features, to that observed ot Tencrife in 2004-2005. It is completely different from that seen at El Hierro and
Tenegula eruptions. The observed differences and similarities are important io discriminate between the pos-
sible types of unrest in the Canaries, and to distinguish the likelihood that an unrest process could culminate
with o future eruption {or not}), the possible impact on the stability of CV, and its likely duration compared with
previous stages of unrest in La Pabma and in the Canary Islands. Therefore, it @ of critical importance Lo continue
maonitoring the current evolulion of the unrest, particulardy considering the recent increase in seismic agtivily
on the island ™, Supplementary Fig. 10,

Methods

Differential interferometric synthetic aperture radar (DInSAR). In this work three different
time periods arc studied: 2006-2010 using images from ENVISAT satellite, 2009-2016 using RADARSAT-2
images and 2017-2000 using images fromm Sentinel- 1 constellation, formed by Sentinel- 1A and 16 satellites.
For ENVISAT and Sentinel-1 satellites, ascending and descending arbits are considered while RADARSAT-2
only descending orbit had enough data to perform a DInSAR stady, The Single Look Complex (S1E) images
were provided by ESA (ENVISAT and Sentinel-1) and hove been downloaded from the Alaska Satellite Facility
{ASF) while RADARSAT-I acqulsitions were provided by the Canadinn Space ncy (CSA), For ENVISAT
and RADARSAT-2, all the available acquisitions were processed, however, some of them were discarded due 1o
their high temporal ar spatial baselines or high doppler differences, Sentinel- | acquisitions for La Palma {sland
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in Interferometric Wide (1% ) mode sturted in Joly 2017 snd we choose o 12-day frequency for this study. The
complete lists of SLC imapges used in this work are available in Suppiementary Tables 1-3,

ENVISAT and Sentinel- 1 datasets were processed using SUBSIDENCE-GUI interferometric softwire™ with
similar parameters, Before the interferometric generation, all images for each orbit were registered to a commaon
reference image. The reference lmage was selected to minimize perpendicular and temporal baselines across the
dataset fo minimize registration ervors. Check Supplementary Tables 1-3 for the reference images.

Interferogram pairs were generated by double minimom criteria, svoiding those with high temporal and per-
pendicular baselines, With the double minimum selection. we select one subset that is sensitive 1o deformation
(large temporal baselines] and less sensitive to Digital Elevation Model {DEM) errors (small spatial baselines).
The other subset behaves just the contrary, sensitive to DEM error {large spatial basclines) and less sensitive to
deformation (short temporal basclines). A total of 204 interferograms were generated for ENVISAT and 1063
for Sentinel- 1. The higher number of Sentinel- 1 interfenograms is doe o s small emporal and spatial baselines.
T remove the topographic phase from the Interferograms, an external high-resolution DEM has been used.
The respective DEMs were generated using MIYT025 and MIDT05 data from the Instituto Geogrifico Nacional
(IGNT, with 25 m resolution for ENVISAT, and 5 m resolution for RADARSAT-2 and Sentinel-1 respectively.

For the period 2010-2017, we used RADARSAT-2 images to estimate anmial mean velocties, This dataset
consists of 25 Wide-Fine and 13 Fine beam descending orbit SLC images and 63 interferograms, The interfero
grams were computed with GAMMA software™. Four lines by eight samples multilooking was applied and
geocnded products were produced with a groand resolution of approximately 40 m. Multilooked differential
interferngrams were filtered using adaptive fillering with filtering function based on the loca! fringe spectrum®’
unidd unwrapped using the minimum cost Nlow algorithm™®, Baseine refinement was performed 1o remove residual
orbital ramps followed by a minor interpalation of each interferogram to Increase the coverage reduced by
decorrelation. The linear rate and time series of LOS were computed with MSBAS software™ nsing pixels with
coherence above 0.5 in all interferograms,

T retrieve surface displacement lrom diferential interferograms, an imporani noise phase component
cansed by the Atmaospheric Phase Screen (APS] has bean mitigated, Ganerally, the magnitude of APS cannol
be ignored because they can often be comparable, or even larger to the interested geophysical signals™", Due
to the strong variation of topography and an extensive coastline, La Palma is prone to suffer APS. In this paper,
three APS mitigation methods have been used, The first one is the classic temporal and spatial filtering, and
the second one is based on external weather forecast dita. In the case of ENVISAT, in order to separate APS
and the non-linear velocity, two filters were applied: a spatlal low pass filtering with a [-km correlution win-
dow and a high pass temporal filtering with o window of 60 days and a minimum of 4 emporal samples. After
this processing, the non-linear displacement can be caleulated, For the period 2000-2017 and RADARSAT-2
data the APS correction was computed based on a regression analysis of the observed phase and elevation and
subtracted fram the Inferferograms. This method is not very reliable in this region because of the predominant
wind direction that keeps moisture on ene side of the island. For the Sentinel-1 dataset, to correct APS as much
as possible, the realistic integration [-LO% algorithm his been used based on the latest ERAS global reanalysis
data. It has been demonstrated ' thal the [-LOS shows a greal improvement compared to the conventional
renith-based method. Besides, among different weather forecast datasets, i is also demonsiraied that the ERAS
data from ECMWF performs the best'”, After applying the D-LOS algorithm, APSs have been mitigated signifi-
cantly from the original interferograms. Supplementary Fig. | shows o typical example {Senting- | inforferogram
20,180.914= 20,1 80,926 pair) of APS correction. The origimal interferogram (Supplementary Fig. 1A) shows a
significant AFS phase companent related o the topography. The estimated APS shown in Supplementary Fig. 1B
presents a very similar patiern, Consequent|y, the residue phase (Supplementary Fig. 1C) after APS correction
is very smooth with a small variation.

To calculate the surface displacements SUBSIDENCE-GUT was used again, the software implementation of
the Coherent Pixel Technique (CPT) algorithm. This method uses distributed scatters at low-resalution over
the multi-looked interferograms, stmilar to the wide-used Small Baselines Subset {SBAS), Because of the char-
acteristics of La Palma (& volcanic lstand with strong topography and high density of vegetation), this kind of
analysis produces better results than a full-resohation method like the permanent scatters {PS) approach*’. To
evaluate the phase quality of the pixels a mean coherence map has been processed using a multilook window of
bwenty-five samples in range and five lnes in agimuth for Sentinel- 1, while for ENVISAT the window is twenty-
five lines by five samples. This process resulis in lower resolution pixels calculated from an average of 125 pixels
from the original interferogram. The multilooked interferograms have pixels with a ground resolution of abowt
100 s 104D Fx

A coherence criterion has been chosen (o select those pixels with enough phase quality 1o obtain surfice
deformation. Different thresholds of a mediom coherence have been vsed for ENVISAT and Sentinel-1: 0,35
for ENVISAT and 0.4 for Sentinel-1, corresponding to a phase standard deviation of 127 and 9= respectively.
These values provide good spatial coverage and enough phase quality to ebtain & convergent sobution. To fix the
floating salutions of 1he linear velocity and DEM error, CPT uses points of known velocity and altitude for the
studied period, also called seeds, Two seeds have been selected, one on the east coast of the island and another
oty the west coast considering their stability determined by GN5S observations™, See also the next subsection,
See Supplementary Fig. LA for seeds locations.

Global navigation satellite system (GM55). Ground deformations of La Palma are currently provided
by few sparse continmous GNSS stations (Supplementary Fig, 2), We collected all the available free maw data from
TGN and Grafean™ websites. To improve the overall configuration of the network and tie the regional measuire-
ments toan external global reference frame, data coming from all the continuous GRNSS stations installed on the
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Canary archipelago as well a5 other 15 continuously operating global tracking stations, largely from the 1G5
and EUKEF™ permanent networks, were introduced in the processing. The GNNS phase observations were pro-
cessed by using the GAMIT/GLOBK 10.71 software™ and by adopting the 1GS "Repro? campaign” standards™.
To eliminate phase biases related to drifts in the satellite and receiver clock oscillators, an jonosphere-free linear
combination of GNSS plase observables was adopted during the processing, by applying a double differenc-
ing technigue. The GN5S phase dats were weighted according to an elevation-angle-dependent error mode]”!
using an iterative analysis procedure whereby the elevation dependende was determined by the observed scatier
of phase redduals, [n this analvss, the parameters of the saellites’ orbit were fixed to the 1GS final products
(hitps: ! fodidis. nasa goviarchive/gnss/products/). 1G5 absolute antenna phase center models for both satellite
and ground-based antennas were adopted in order to improve the acouracy of vertical site posttion component
estimations'', The first- order ionospheric delay was climinated by using the ionosphere-frec lincar combination,
while second-order ionospheric corrections™ were applied using the IONEX files from the Center for Orbit
Dietermination in Furope (CODE). The tropospheric delay was modeled as a plecewdse linear model and esni-
mated using the VMFLU with a 10° cuiofl. The Farth Orlentation Parameters {EOP) were tightly constrained to
prior values obtained (rom IERS Bulletin B. The ocean tidal loading was corrected using the FES2004 model™.
The International Earth Rotation Service (IERS) 2003 model for divcnal and semidiurnal solid Earth tides was
also adopted. The results of this procesing step are dakly estimates of loosely constrained station coordinates,
and other parameters, along with the assoctated variznce—covariance matrices.

In & successive step, the loosely constrained daily solutions were used as quasi ebservations in a Kalman
filter ((GLOBK) in order 1o eslimale a consistent set of daily coondinates (i.e. time series) (or all sites invalved.
Each time series was analyeed for Unear velocities, periodic signals and antenna jumps by using the TSVIEW
software package described by Herring et al. ™. In order to obiain clean time-serics, any position estimate whose
uncertalnty was greater than 20 mm or whose value differed by more than 10 mm from the best-fitting linear
trend was removed. By ustng the GLORG module of GLOBK, the daily solutions and their full covariance matri-
ces were combined 1o estimatle a consistent sel of positions and velocities in the ITRFI reference frame™, By
consddertng a sel of GNSS stations distributed over the whole archipelago, we estimated the Fuler vector com:-
ponents (latitude and longitude of a pole, rotation rate) for a local reference frame in order to highlight cventoal
local ground deformation pattern. Resulting Eoler vector components are: latitude, 49,576 + 0.306%; longitude,
~Ba652% + 4,526 rotation rate, 9.263 1447 & (L0085 3=,

Direct modeling and inversion technique. We modeled the LOS DInSAR (both ascending and
descending, or just descending) deformation field by using a recently developed methodology "™ which has been
applicd to model the simulated and real study cases. This original methododogy carries out a multi-source inver-
sion of ground deformation data to better understand the subsucface causative processes. Roughly speaking,
the observation data, contain the direct effect at the surfice of the deformation caused by an arbitrary combina-
tion of 30 pressure and penerls dislocatbon sosrces [ocated at different depths in the mediom. The proposed
method identifies 2 combination of pressure bodies and different types of dislocation sources {dip-slip, strike-
slip and tensile) that can represent magmatic sources and other processes such as earthquakes, landslides or
groundwater-induced subsidence through the aggregation of elemental cells. A nonlinear approach permits the
determination of the location, size and three-dimensional configuration, without any o prion assumption, of the
potential causative sources, The 30 geometry of the sources bs obtained as an apgregation of elementary sources.

This approach has the following main features: (1) simultaneous inversion of the deformation components
andfor LOYS data; 2] simultaneous determination of different structures such as pressure bodies or dislocation
sorces, representing local and regiomal effects (3] a fully 30 context and (4] no initial hypothesis about the
number, geomelry or ypes of the causative snirces 1s necessary,

Far the pressure sources, the method employs the formulation presented by Geertsma and Van Opstal™,
which is more rigorous than one based on the well-known Mogi™ formalism. For the caloulation of the effects
of surface deformation produced by elementary sources (tensile, strike and dip), the formulation of Okada® is
implemented. See Camacho et al." for 2 more detiiled description of the inversion methodology.

Structural gravimetry.,  As previously described, a terrestrial gravity survey composed of 317 benchmarks
covering the istand of La Palma was carried out in 200677 (Supplementary Fig. 6). The corresponding elevation
valees were simultanenusly determined by GN55 observations, supplemented by a 25-m resolution digital cleva-
ton mode] (DEM) for the island. For the surounding marine areas. satellite aftimetry dati was used 1o provide
information about the gravity anomaly, geoid and bathymetry.

Camacho of &l ™ used these gravimetric data to develop a model of anomuabous density structires on La Palma
using a semi-automatic inversion process. This model assumes that the anomalows bodics are in o homogeneous
ervironment, and that, in addition to adiusting the observed data, they verify the vsual conditions of regalarity.
In o later work™ they extended the inversion methodology to the case of considering stratified structures, with
an increase in density with depth. More realistic anomalous models are oblained using this approach.

Here we applied the latest, improved methodalogy to the gravimetric data of the iskand of La Palma to update
the structural framework resalis. We first divided the subsorface volume into a partition of small prismatic cells.
We comsidered approzimaiely 90,000 cells with an average side of 450 m that cover the subsurface volume to
a depth of 122000 m with sofficient resolution, [n addition, we considered a regular layvering in sub-horizental
bayers {12 layers, arbitrarily) of increasing density in depth. Finally, we chose an adequate value of the regularity
parameter to obtain a null auto-correlation of the final residuals™, Once these parameters are set, the inversion
process is sutomatic and a 30 model of anomalons densities is obtained.
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Data availability

SLC data from ENVISAT and Sentinel-1 is publicly available on the Alaska Satellite Facility website: wwwoast
alaskiedu, RADARSAT- 2 data is available upon request to the Canadian Space Agency. LOS displacement data
sets are avallable upon request to the authoss.

Beceived: 22 Ovtober 2020; Aceepted: 149 Jimuary 2021
Published online: 28 Jammry 2021

References

2z

s

jUS

1L

11

13

14

15,

L

Feriedneles, |, Gonzaler, | Camacho, A G, Prieto, L E & Brd, G, An Overview of geodetly voleano research kn the Canary
Inlandy, Prere Appl Groplies. 172, 3189-3226 (2015).

Mbartd, 1. of ol Caiges amf mechaniams of the 201 1-2012 El Hierro [Canary ldands) submarine erapton. [ Geophys. Red. Solif
Earilhi 118, 423-839 (3013},

Martd, L et B, Gottsmani, |, Garcia, A & De La Crue-Reyna, & Characterising unrest during the reawakening of the central
vidiunke comples an Tenerife, Canary Tstands, 20042005, and implications far assessing hazards aml rish midigation. [ Volarsal
(roonkerm Rex LR, 23-33 (2009).

Tortes-Ganeiber, P A ef af. Untest sigmals alier 48 years of quisscence al Cumbre Viefa, La Palema, Canary Idandu | Volvamel
Geatlicrm. Boe 393, 106757 (2020),

Staudigel. H., Feramid, €3 & Gilannerink G The history of imtrustve sctivity an the Dsland of La Palnes (Canary Islands) [ Vicimal
Geafhror Bes. 37, 299-322 (1986),

Ancocksa E. e al. Constructive aml destrictive episoded in the building of a yeung Oceanic [sland, La Palma, Canary Dslands,
anal genesis of the Caldera de Taburiente. | Valeanwl Geothera, Rea. 60, 245262 {1984}

. Carracedi, | C., Baliola, E. B, Guillow H., De la Muez, 1 & Pérez Torrada, F | Geodogy and vodcannlogy of Lo Palma and £ Hierra,

Western Canarses, Extinliod Cieal 57, 175-173 (2001]

e ln Muew, | El Complefo inlrasive subwalcanies de la Caldera de Taburiente. Thesis. Unbversidad Complatense de Madsid,
Maabric, Spain | 1984).

Staudigel, H. & Schiminike, H.-U The Miocene seasiouni serbes of Lo Palma/Canary Ielands. || Geoplys. Hee 89, 11195-11215
[1954),

Urgeles, I, Masson, IV G, Canabe, M., Walts, A B8 Lo Bas, T. Recuirrent large-scale landsliding an the west lank of La Palina,
Canary lalands, | Geophys. Hes, 104, 25330- 25348 | 1999,

Herndnder-Pacheco, A & Valls, M. C The historic eraption of La Pabiva lsland { Canaries Arquipelago), Arpurpelage, Line dog
Agoree. Sévie Cldneing da Nitweza 3 8304 (19823

Ward, 8 M. & [y, 5, | Cumbre Vigja volcano- potential collapse and sunami 2t La Palna, Canary Islands. Geophipe Res, Lebl. 28,
3397 - 3400 (200] ).

Gonedles, P . ol Magma stonige und migralon asseciated with the 2001-2002 El Hietro eruplion: implicaisns for crustal
magmatic sysiems af noeanic island walcanoes. [ Geopiga. Res Salin Farth 118, 43614377 {20013).

Hu, £. & Mallorgai, L 1 An sccurate method o correct simospheric phase delay for insar with the en5 global stmospheric model,
Remuofe Sema 11, 1969 {2019].

Hu, &£ Admaospleeric Artifacts Cormection for InSAR Using Empirical Maodel and Mumerical Weather Prediction Mosels. Thesas,
Universital Podivtenica de Catalonys, Barceloma, Spain (2009)

Fernanudes, [ of al Modeling the pwo- amd three-dimemional displacensent field in Lorca, Spain, subsidence and the global imglica-
tins Scl Bep 8, 14762 {208,

. Bacay, | of ol Geodetic study of the 20662010 ground deformation in La Palma (Canary lalands). Observation resielis, Bereote

Seme 11 2566 (2020),

. Fernander, | Pepe, A Poland, M. B & Sigmuandsson, F Vollvane geodesy: recont developmenits and fatire challenges. | Videaral

Geatherm Bes. M4, 1-12 (20170

. Camache, A, G, Ferndnades, |, Samsonoy, 5.V, Tiampo, K F & Palana, M. 320 mbi-source modell of elastie voldainic ground

delormations. Earth Planet. Sci. Ledt. 547, 116445 {2020),
Camacha, A, G, ef al. Stractural reselis for La Palma Taland using 3-10 gravwiiy inversion, § Geophya Bee 114, BBS410 {2009),

- Prben | el ol Greodetic amd structiral research in La Pabima, Canary lsdands, Spain: 19942007 resulis. Pure Appl. Goophys. 166,

L] = 1484 [ 200],

Imstivugs Geogrilica Macional. Centro Nacional de Informacedn Geogrilicn. svallable ot hngfignes

Rlaneo-Sinches, P, Mallorgu, ). |, Dogue, 5: & Monells, 3 The cohereni pisels technigue (CPTT: an advanced DInSAR technigue
for nonlinear deformation monitering, Pare Appl Ceoplips. 165, 11671193 [2008].

Samsonoy, 5 & d'Oreye, M. Multidimensional Small Bascline Salbset [MSBAS) for two-dimensional deformation anabysis: case
sty Mekico city. Can. | Romiode Sens, 43, 118-328( 2017}

Camacho, A, G, Bernandes, [ & Gotumann, [ A pew gravily inversion meibiod for muliple sabhosizomal discontinuiiy interfaces
and shallow basina. |, Geophys. Res, 116, BO2413 (2001).

Cunadler, I |, Tamps, K. F, Camacha, 4 G & Ferndndes, [ Shallow lank deformation at Cambre Ve soloans (Canary [sdands):
implicaticms om the stability of steep-side volcano fanks ot oceanic islands. Farth Mienen 5o, Lett, 397, 545-557 (3000,

. Padrin, E el al. Dynamics ol diffuse carbon dioxdde entissions from Cumbee YViega valcone, La Palma, Canary ldands. Buil Val-

canod 77, 24 (2015).
Hansizen, T H., Kldeged, A & Schmincke, HL-U. Multi-stage magma sscend beneath the Canary bilands: evidence fram flaid
inclusboms, Comdril, Mimerol Petrol. EX1, 48-64 ([998],

. Klagel, A, Hoernle, K. A, Schmimeke; H.-L & White, I 1. L. The chemical zoned 1949 eruption on La Pabng | Canary Islands):

peimlogic evolution and magms sepply dynamics of a rift sone cruption. | Geapfeps, Res, Sobid Sarifn 105, 55976016 { 2004).
Kligel. A, Hansteen, T. H & Galipp, K. Magima siorage and underplating bengath Cumbee Vieja vodcana, La Palma {Canary
Inkinds), Erth Planet, Sci. Lert, 236, 211-126 |2005),

Luslge, A, Mippress, 8. E. |, Ricthrock: & Garcia-Yeguaas, A, & [bafiex, [ M. Evidence for magmatic underplating and partial melt
beneath the Canary lands dertved using teleseismic receiver functions. Phys, Eardie Planer. fifer. 2E2-218, =54 [ 2012).
McNutl, 5. B & Homan, [ C. Volcanic Seismicity. In The Encjfopéstia of Vikaroes, 1011~ 103, bitps:idol org? 1001016/ F978-0-
1 2-3859 389 (NK155-6 [ 2015],

. Khigel A, Schminchke, FL-U., White, L I L & Hoernele, K. A, Chronology and volcanclogy of the 1949 multi-vent it zone

crapiion on La Palma (Canary Isdands). [ Velodaol, Geothersi, Res, 9, 287 - 282 { 1999)

. Romera-Ortiz, L & Bonelli-Rubio, | M, *La erupciin del Mambrogue {lundo-Agosio de 19491 " [Talleres del Instiiuta Geografioo

¥ Calastral. Comisitn Nacional de Geodesia y Geofisica. Madnd, §19518).

. Tisher, B. ¥, & Schouincke, FL-U Pyroclasric Racks (Springes, Berlin, 1984). htiga:/idod oeg? 10,1029 eo0B6009p000sI 13

Gabipp. K., Kligel, A, & Hansteen. T. H. Changiag depibhs of magmma fractosation asd stagnation doring the evolution of an sceanic
fsland valcand: La Palma (Canary lsdands) | Voloamol, Geotherm, Bee E35, 285306 (2006,

{2031} 12:2540 | hitps.idol org/10, 1038541 598-071 822923 nagure portfolio

135



www.nature.com/scientificreports/

Scientific Reports |

37 Malengreau, 1L, Lénal. |,-F & Froger, L-F Structure of Réunivn lsland {Inadian Ocesn ) inferred friom the interpretation of gravity
anomalies, | Volcarel Geotferm Ree 88 13 1- 146 {1959),

36 Parker, A L. Bigps, | & L. A Time-scale and mechsniim ol subsidence al Lassen Voleanic Center, CA, from InSAR. [ Volamol,
Capothenm. Ree 320, L17-127 {2018}

39, Walker, G 1 L. Violcanie +f pones and theit intrasion swarma, | Valomel Gentferan, Ree 84, 20-34 (1999,

Al Goattemann, |, e ol Mew evidensce for the reswakening of Teade volcano. Grophys, Rev. Lot 33, L3030 [ 2006).

Al Prutkin 1, Vajda, P & Gottsmann, | The gravimetric picture of nagmatic and hydrotherimal soarces deiving hybrid inrest on
Teneerile in 20045, |, Voloanol, Creotharan. Res. ZRI, 9-18 {2014).

41 Wegmibller, U & Werner, C. Gammz SAR processor snd interfemmetry software. Eur Sp Agesicy; Speviod Pulid. EXA SP (1997

43, Galdsiein, B & Werner, C. Radar imerferogram filiering for peophysscl applications. Cesphys. Moo Letr. 35, $035-4038 (1994}

Al Costantin, M. A novel phase amerapping method based on network programming JEEE Trans. Gensc. Reamiode Sers. 36, B13-52]
[ 159H].

45, Ferrettl A Pragl, . & Rocea, T MNonlinear subsidence rale estimation using pernseneni scatlerers in differential SAR interfernm-
eiry. IEEE Trans, (repsci. Hemote Sere 38, 220217211 { 2NN},

a6, Earthgunke and Voleano Research Coter. Graduate School of Environmenial Stislies, Ragoya University: Aridane GRSS dkita.
Available at: higp/fwww sels nagops awac jpd —sagivadcanary_gpsd RIDupdi

47 Bstitune Greogradico Macional Red Geodisica Macioial de Estaciones de Referencia GRS {ERGNSS). Available ai- hitpsl feww,
ignestwehiign/portal/gds-gnss-eslaciones- permanemies.

A8 GRAFCAN. Red de Estacivnes Permmnesies de Canarias. Avallable ai- hripe/www.gridcan eu'rel -de-estaciones.

A%, Dhow, I . Meilan, K. E. & Bigos, T, The imernational GM5S service in o changing landscape of global navigation saellite systermn,
I Geodesy B3, 19 - 195 (2009,

50, Hewtler, G Moare, AW, & Muodler, L L The imernational global movigation satellite systems (GHNS5) service: developments and
achievements. [ Geodesy 83, 297307 [2009).

50 MIT. Geodesy and Geodynamica, Available at: fops/vwoww-gpag mitodud,

52 Imternational GNSS Service. 2nd Dats Reprocessing Campabgn. Available ab g acc igsong reprocess . himl

53, Schmid B, Saeigenborger, I Gendi, G, Ge, M. & Rothocher. M. Generation of a consisient absoduge phase-center cormection
moded for GPS receiver and satellite antennas | Geodeny 81, T8I-T98 (2007].

54 Pelrie, E. L, King, M. A, Moore, P & Lavailée, D0 AL Higher-order jonospheric eifects on the GPS reference frame and velocities.
! Grophys. Kes. 115, BT (20001,

55, Hoehm, 1, Werl, B & Schub, H. Troposphere mapping functions for GFS and very kong bascling inferferometry from Enropean
Centre for Medinm-Range Weather Furecasis operational amalysis data, [ Geophys. Bes. 111, BO2406 [ 2006,

56. Lyand, E, Lefevre, E, Leleflier, T & Francis. 0. Modelling the global ocean tidess modern insights from fes2004. Orean Dha. 56,
190415 (D).

57, Herring T A, King, 1 W, Floypd, M. AL & McClhaky, 5 C Infrodacibon io GAMITAGLOBE, Heleuse LT, [ Massachuseits Institule
of Technobogy, 2018 kitpigeovweh.mit edin'gpImiso_GG,pdl.

58 Altamin, ., Rebischang, I, Métivier, L & Colliious, X ITRP2014: a new rebrase of Uhe Inbernational Terrestrial Relerence Frame
modeling monbinear station motions. [ Geoplrps, Rex 121, 6109-613 1 {2016),

59, Geertama, & Van Opstal, G, A numerical technigue for predicting subsidence above compacting reservois based on the nuckeus
of strain concept. Verh. Ko Nl Geol Miireboenk 28, 63-78 (1973)

6. Masterlark, T Magina intrssion and deformastion predictioms: semsitivities o the Mgl ssumptbons. | Geophya: Mes 11, BOGL D
(2HITL

il Okada, ¥. Surloce deformatson due to shear amd Sensibe faudis in a halispace. Bull Seuenml Soc dm. 75, 1135- 1134 {1985).

Acknowledgements

Wewould lke 1o thank DARES 5.1 for providing us with the CPT DInSAR processing software, We thank LM,
Ferrindiz and M.1. Vigo by comments in s previous version of this document. This research was mainly funded
by the Spanish Ministerio de Ciencia, Innovacitn v Universidades research project DEEP-MAPS, Grant Agree-
ment Number RTI200 8-093874-B- 100 It was also partially supported by the CSIC project 200530E019, and
the profect GEOSIR, Grant Agreement AYA2010-17448 from the Spanish Ministerio de Ciencia e Innovacion
and the MINECD research project CGL2017-86241- K. This work represents a contribution to CSIC Thematic
Interdisciplinary Platform PTI TELEDETECT.

Author contributions

I.F. conceived this work with LE., A.G.C. and |L.EE. |.F. coordinated the work, LE., £ H., S V5, ME, LER, KET
and J..AL, with indications by |LE, carried oot the different data analysis. A.G.C, with the help of |.E, carried
out the data modeling. LE, LE., LER, AG.C., 5V5 and E.A. wrote the first drafi of the manuscript, which was
revised by all the authors,

Competing interests
The authors declare no competing Interests,

Additional information
Supplementary information The onling version contains supplementary material available at hitps!fdoi
org/10.1038/54 1 598-021-82293-3,

Correspondence and requests for muterials should be addressed to LE
Reprints and permissions information ks available at wawswnabure comdreprings,

Publisher's note Springer Mature remains neutral with regard to jurlsdictional claims in published maps and
institutional affiliations,

{2031} 12:2540 | hitps.idol org/10, 1038541 598-071 822923 nagure portfolio

136



www.nature,com/scientificreports/

?:':J‘m,‘! Open Access  This article s licensed under & Creative Commaons Attribution 4.0 Internaticnal
e License, which permits use, sharing, adaptation, distribution and reproduction in any medium or
forimat, as long as you give appropriate credit to the original authecs) and the source, provide a link to the
Creative Commons leence, and Indicate if changes were made, The images or other third party material in this
article are inchuded in the articles Creative Commons licence, unless indicated otherwise in a credit ling to the
material, Il material = not included in the article’s Creative Commons licence and vour intended use is not
permitied by statutory regulation or exceeds the permitied use, you will need o obiain permission directly from
the copyright holder. To view a copy of this licence, visit hitpy/ creativecammons. org/licenses by 4.0/

© The Authar(s) 2021

Scientific Reports | (3031) 13:3540 | hitps.idol orgf10, 1038/s41598-071-82292-3 nagure portfolio

137



138



Capitulo 7

Evolucion de la intrusion magmatica en La
Palma en la erupcion del volcan Tajogaite.

La isla de La Palma culmind su proceso de reactivacion volcanica con la erupcion
del volcan Tajogaite el 19 de septiembre de 2021'%°, la mayor de las erupciones
historicas registradas en la isla tanto en términos de duracion (85 dias) como en
volumen de lava expulsada (ver Figura 1 del articulo). Este volcdn se formo en la
parte occidental de la dorsal de Cumbre Vieja y durante los primeros dias registro

121,122 . .
que devastd grandes areas urbanas

una intenta actividad efusiva y explosiva
causando dafos por més de 900 millones de euros'® y forzando la evacuacion de
mds de 7000 residentes. Afortunadamente, gracias al trabajo de los servicios de

proteccion civil, no hubo que lamentar victimas mortales. La erupcion se dio por

concluida el dia 13 de diciembre de 2021'%°,

La actividad sismica en la isla fue muy irregular en los afos previos a la erupcion.
Antes de 2017 la actividad sismica era practicamente inexistente, mientras que entre
el ano 2017 y 2021 se registraron en la isla nueve enjambres sismicos, el ultimo y
m4ds intenso tuvo lugar entre los dias 11 y 19 de septiembre siendo un precursor de
la erupcion volcanica, que acompano el inicio de esta. En este enjambre se llegaron
a detectar mas de 1500 sismos de diferente intensidad en un dia (13/09/2021) en
la zona de Cumbre Vieja'**. Esta actividad llevo a elevar el nivel de alerta a color

amarillo (nivel 2 de 4) en el Plan Especial de Proteccion Civil y Atencién a
Emergencias por Riesgo Volcanico (PEVOLCA).

En el periodo preeruptivo el Instituto Geografico Nacional, responsable de la
vigilancia volcanica para todo el territorio nacional, habilité una pagina web'*,
desde el 11 de septiembre de 2021, con informacién en tiempo real del estado de la
vigilancia en la isla con el fin de mantener a la sociedad y medios de comunicacion
informados. La informacion aparece dividida en varias secciones entre las que
destacaban la informacion sismica y la de deformacién. En el apartado de
informacion sismica se informaba sobre los ultimos sismos en la isla, incluyendo
informacion relativa a los mismos, que también podian ser consultados a través del
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catilogo de terremotos'** disponible en su web. En lo relativo a la deformacion se
mostraban graficos de las series temporales para 8 estaciones GNSS (LP01-06,
MAZO, LPAL) pero sin especificar las caracteristicas del procesado GNSS empleado
ni proporcionar estimaciones de error. En dicha pagina se muestran también
interferogramas enrollados y desenrollados, obtenidos usando imagenes de la
constelacion Sentinel-1, asi como mapas de coherencia de la isla para ambas 6rbitas
de adquisicién, ascendente y descendente. Dichos interferogramas no contienen
ningun tipo de filtrado atmosférico y se obtienen de pares interferométricos entre
dos fechas sin incluir analisis multitemporales. Las actualizaciones de la pagina
producen que la informacion temporal anterior (90 dias en el caso del GNSSy 6 o
12 dias para los interferogramas) se pierda, sin existir un catdlogo de resultados,
aunque puede consultarse a través de la web “Wayback Machine”'”. En definitiva, la
informacion relativa a la deformacion que se muestra en este portal web es solo con
fines divulgativos, y inicamente se puede utilizar para andlisis cualitativos, aunque
de forma limitada por la incompleta informacién suministrada, no siendo valida
para realizar andlisis cientificos cuantitativos (Figura 7.1).

Este es el primer trabajo publicado por nuestro grupo de investigacion donde se
utilizd un software interferométrico diferente a SUBSIDENCE-GUI para el
procesado de imdgenes SLC. Pese a que el trabajo anterior se obtuvieron buenos
resultados usando el software SUBSIDENCE-GUI y la técnica CPT®** para el calculo
de series temporales, descubrimos que, al extender la serie temporal hasta final de
2021, y debido a los grandes cambios que sufrié la superficie de la isla durante la
erupcion del volcan Tajogaite, el software presentaba problemas en el corregistrado
de las imagenes SLC, provocando resultados erroneos en las series temporales de
desplazamientos. Un anilisis comparativo entre los resultados previos y las
estaciones GNSS disponibles en la zona probaron que los resultados en el periodo
2020-2021 eran erréneos. Se comunicaron dichos problemas a la empresa que nos
licencia el software, Dares Technology”, y se propusieron métodos para subsanarlos
(como aplicar una madscara de agua en la fase de corregistrado, realizar un
corregistrado cruzado entre imdagenes secundarias para evitar lineas de base
temporales superiores a 1 afio, etc...) pero su incorporacién en el software requeria
cambios importantes en el cddigo fuente y no resultaba una prioridad para la
empresa.
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Figura 7.1 - Seccion de deformacion del portal de informacion de Ia isla de La Palma del Instituto

Geogrifico Nacional tal y como aparecia el dia 11/09/21, 8 dias antes de que comenzase la

erupcion volcdnica. La zona sur de la isla comenzaba a mostrar un levantamiento importante que

se reflejo principalmente en las estaciones LPO3 y LP04. Fuente: Pigina web del IGN:
(https:/www.ign.es/web/resources/volcanologia/html/PA_serie DEF 20210911 html).

4
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Es por esto por lo que procesamos los datos con un procesador interferométrico
diferente, el ISCE®. Este procesador incorpora la técnica NESD®** que, mediante el
uso de corregistrado entre imdgenes secundarias ademas de la imagen referencia,
consigue solventar los problemas de pérdida de coherencia espacial cuando hay
lineas de base temporales grandes. Para la obtencion de series temporales se utilizo
el software MintPy’'. Este software, desarrollado por la Universidad de Miami, esta
integramente escrito en Python y es de codigo abierto. Permite realizar analisis
multitemporales a partir de conjuntos de interferogramas e incorpora correcciones
atmosféricas a partir de modelos atmosféricos, asi como correcciones por mareas

terrestres.
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El principal pardmetro a definir en el procesado interferométrico era la eleccion de
la semilla o punto/pixel de referencia. En un proceso de reactivacion volcanica en
una isla de reducidas dimensiones, como La Palma, en el que se produce una

5126 que la deformacion

erupcion volcdnica y donde habiamos visto previamente
variaba temporal y espacialmente, practicamente la totalidad de la superficie
estudiada (parte sur de la isla) se ha visto afectada en un momento u otro del periodo
estudiado por deformacion del terreno. En el caso de La Palma la zona norte de la
isla, a pesar de ser la mas antigua y estable estructuralmente'”’, no cumplia las
condiciones para usarse como semilla (zonas con elevada coherencia, conectadas con
otras zonas de alta coherencia y sin grandes desniveles que puedan causar efectos de
foreshortening o layover). Esto nos obligd a buscar otra zona de referencia
razonablemente “estable”, dentro de lo posible, en la mitad sur de la isla. A partir
de la digitalizacion de las series temporales del IGN"" pudimos establecer que el
punto de observacion LP02 era el m4s estable de los estudiados y, pese a encontrarse
en una zona desfavorable al procesado radar, se encontraba muy préximo (menos
de 3 km) de la Villa de Tazacorte, con buenas conexiones con el resto de la zona Sur
de la isla, por lo que situamos la semilla en esta zona (Figura 7.2 y Figura S2 del
material suplementario del articulo, disponible en el Anexo 7). Todos estos
problemas observacionales llevaron a incluir en el software de interpretacion
(Defsour®) la opcion de estimar posibles desplazamientos del punto de referencia
durante la inversion temporal, que se reflejarian en desplazamientos generales en
LOS en la zona de estudio.

Al igual que en los dos trabajos anteriores, como resultado del procesado radar
interferométrico se obtuvieron mapas de velocidades medias, asi como series
temporales para todos los pixeles con una coherencia superior al umbral establecido
(coherencia temporal superior a 0.7) (Figuras 2 y 3 del material suplementario
disponible en el Anexo 7). Una vez mas la zona norte de la isla presenta baja
coherencia debido a las condiciones desfavorables para el procesado radar (grandes
desniveles y alta vegetacion), por lo que los resultados no se incluyeron en la
inversion, limitandose tnicamente a la mitad sur de la isla.
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Figura 7.2 - Izquierda: Fotografia del punto de observacion LP0Z2 situado en las proximidades del
Mirador del Time. El modelo de receptor es desconocido y la antena carece de anillos “choke-
ring” para evitar posibles dobles rebotes. Coordenadas de la estacion: 28.6676, -17.9414.
Derecha: Series temporales publicadas por el IGN para este punto en que incluyen el periodo
eruptivo estudiado en este trabajo. Fuente: Fotografia realizada por el autor. Series temporales
GNSS de Ia estacion LPO2 obtenidos de la pdgina web del IGN a través de “The Wayback
Machine™”.

Reduciendo el estudio a la mitad sur de la isla también a nivel estructural, ademas,
se consiguen evitar en gran medida efectos de enmascaramiento de la anomalia
gravimétrica situada bajo la caldera de Taburiente que se corresponde con una
acumulacién masiva y profunda de material pluténico, cuya anomalia gravimétrica
puede enmascarar la deteccion de otras anomalias de menor intensidad y cobertura
geografica asociadas a estructuras de densidad mas localizadas y menos relevantes,
pero que pueden tener efectos importantes en la discusién e interpretacion de los
resultados obtenidos de la inversién de los desplazamientos detectados en la zona
sur de la isla. Ver esto en detalle en el material suplementario del articulo, Anexo 7.

A partir de los resultados radar para los desplazamientos LOS obtenidos usando las
imagenes Sentinel-1 adquiridas en orbitas ascendentes y descendentes, se realizé una
inversion para estimar las fuentes que los produjeron y su evolucién temporal
durante el ano 2021. Considerando la variacion temporal de la deformacion, donde
se observa una importante y subita deformacién que ocurre dias antes de la
erupcion, se dividio el intervalo anual en tres periodos temporales: una primera fase
preeruptiva (01/01/2021-13/09/2021 o 2021.00-2021.7), el inicio de la erupcion
(13/09/2021-20/09/2021 o 2021.7-2021.72) y la fase coeruptiva e inicio de la
poseruptiva (20/09,/2021-01/01/2022 0 2021.72-2022).
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Durante el primer periodo, el preeruptivo, se aprecia como aparece una intrusion
magmadtica unos 3.5 meses antes de la erupcién, a unos 5 kildmetros al suroeste del
cono volcanico principal de la erupcion, que va creciendo en el tiempo, generandose
un reservorio somero a unos 2.5 kildbmetros de profundidad. Ver la Figura 5 del
articulo y los videos incluidos en el material suplementario del mismo

(https://doi.org/10.1038/541598-022-23998-w).

El camino seguido por el magma durante su ascenso y acumulacion esta delimitado
por la zona fracturada detectada en el trabajo descrito en el capitulo anterior, que
presenta debilidad estructural debido a estar formada por materiales poco
consolidados, de baja densidad y, probablemente, alta porosidad capaz de albergary
facilitar la transmision de fluidos. Esta 4rea coincide con la zona de alta fragilidad

estructural delimitada usando técnicas de tomografia sismica'?®.

Aproximadamente dos meses antes de la erupcion (20/07/2021 o 2021.55),
aparecen fuentes de dislocacion con componente principalmente vertical
(buzamiento cercano a 90°) a una profundidad aproximada de 3 kilometros, que se
asocian a la respuesta de la corteza ante un aumento en la inyeccion de magma. Esta
informacion se podia haber usado para densificar la red de monitorizacion GNSS
en la zona, lo que hubiese permitido obtener resultados en tiempo real de la fase
preeruptiva, asi como durante el inicio de la erupcion, ayudando también a localizar
las zonas de fractura asociados a la erupcion fisural.

En el segundo periodo estudiado, correspondiente al inicio de la erupcion, se
manifiestan los precursores habituales en erupciones volcanicas: una deformacion
del orden de decenas de centimetros en una zona amplia en la isla, asi como un
enjambre sismico con mdas de 6600 eventos simicos. Durante los ultimos dias del
enjambre sismico aparecen fuentes de fracturacion (dislocaciones) horizontal y
vertical muy someras relacionadas con la formacion de la fisura eruptiva. También
aparecen fuentes de dislocacion (de tension, representado un dique eruptivo) a
menos de 500 metros de profundidad, que marcan el camino de la lava durante su
ascenso hacia la fisura eruptiva. Durante este periodo se detecta una inyeccion
importante de magma en el reservorio haciendo crecer su volumen respecto a la fase
anterior y se detectan al menos tres zonas de ascenso de magma, siendo aquella que
sigue el camino mas favorable y que ofrece menos resistencia, debido a las fracturas
preexistentes, la que forma la fisura eruptiva al norte del reservorio. Las otras dos
zonas de ascenso se pueden considerar intrusiones magmaticas fallidas ya que no
llegaron a la superficie provocando erupciones, y se localizan bajo el mar en la zona
sur de Puerto Naos y al oeste de Jedey. Los resultados para este periodo se pueden
ver en la Figura 6 del articulo y los videos incluidos en el material suplementario del

articulo (https://doi.org/10.1038/5s41598-022-23998-w).
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Las reactivaciones volcdnicas en la zona de Cumbre Vieja se han asociado en
multiples ocasiones con potenciales riesgos de deslizamientos de ladera y tsunamis
provocados como consecuencia de estos' . Nuestro estudio demuestra que la fase
final de reactivacion y el inicio de la erupcion volcanica del Tajogaite desestabilizd
el flanco occidental de Cumbre Vieja (ver Figura S2 del material Suplementario y
Figura 6¢) pero no provocé el colapso de éste. Por tanto, podemos concluir que seria
necesario una intrusion de mayor tamafo, una sucesion de erupciones o un
mecanismo diferente para provocar un colapso en la ladera oeste de Cumbre Vieja
que pudiese desencadenar estos efectos. Esto abre una via de nuevos estudios al
respecto’ .

En el ultimo periodo, que comprende la fase coeruptiva y poseruptiva, el modelo no
muestra una acumulacion de magma en el reservorio somero, sino una alimentacién
de la erupcién directamente desde zonas mas profundas, lo que apoya la teoria de
que después de los primeros dias de la erupcion el magma provenia de zonas mas
profundas™? (Figuras 7 y 8 del articulo y videos del material suplementario). Sin
embargo, se observa la formaciéon de un pequefo reservorio somero a una
profundidad aproximada de 2 kilémetros entre Jedey y Puerto Naos que cesa su
actividad a final de noviembre de 2021.

El modelo de alimentacion magmatico obtenido en este trabajo, combinado con el
modelo estructural y las fracturas detectadas pueden explicar procesos poseruptivos
como las emisiones de gases existentes en las zonas actualmente desalojadas de
Puerto Naos y la Bombilla, que después de casi un aiio del inicio de la erupcion,
siguen deshabitadas.

La deformacién ocurrida antes y durante la erupcion del Tajogaite fue estudiada por
de Luca et al.'®, aunque nuestro estudio extiende el periodo temporal considerado
y las técnicas de inversion empleadas permiten una mejor reconstruccion espacial y
una secuencia temporal mas detallada de las fuentes de deformacion observadas. Sin
embargo, ambos resultados son consistentes y comparables (salvando las
limitaciones descritas).

Nuestros resultados (deteccion temprana de la acumulacion de magma [localizacion
y caracteristicas], estudio de su evolucion temporal, detecciéon de la entrada masiva
de magma semanas antes de la erupcion, reproduccion del tipo y ubicacion de la
erupcion [fisural], determinacion de sistema magmatico de alimentacion y fracturas
asociadas y su evolucion temporal,...) ponen de manifiesto varios aspectos de gran
importancia para el desarrollo de la vigilancia volcanica geodésica futura en la isla
de La Palma, en Canarias y otros archipiélagos volcanicos, y probablemente, tras un
estudio mas extenso considerando mas zonas activas, de una mas que posible
aplicacién global:

145



Joaquin Escayo Menéndez

(1) la necesidad de usar de forma operativa en vigilancia de reactivaciones
volcanicas la interferometria radar de satélite avanzada con un procesado de
ultima generacion;

(2) la necesidad de usar metodologias de interpretacion de ultima generacion
que permitan extraer el maximo de informacion posible de la ingente
cantidad de datos suministrados por esta técnica; y

(3) la importancia de conocer el modelo estructural de la isla junto a los
diferentes caminos por los que ha ascendido el magma en las erupciones
recientes en la zona de estudio para poder interpretar los resultados de la
observacion geodésica en un marco geofisico, geologico y volcanico
apropiado.

Actualmente se estima que aproximadamente 800 millones de personas viven a
menos de 100 kilémetros de un volcan activo, mientras que 29 millones lo hacen
en un radio de 10 kilémetros'”. La aplicacion de estas técnicas de observacion e
interpretacion en entornos volcdnicos de manera operativa, es decir, de forma
sistemdtica y a ser posible automatica, podria ser de gran ayuda en el ambito de la
deteccidon de reactivaciones volcdnicas en fase temprana, permitiendo estudiar su
evolucion temporal. Su uso, junto con otros pardmetros, puede ser de ayuda en la
toma de decisiones y la prediccion de erupciones volcanicas lo que puede ser de vital
importancia en la prevencion y minimizacién de los riesgos asociados.

Mi contribucion personal en este trabajo consistio en participar en el planteamiento
original del trabajo, la gestion de datos radar de la constelacién Sentinel-1 para su
procesado, el procesado de datos de la constelacion Sentinel-1 utilizando el software
interferométrico ISCE2/MintPy y CPT, la validacion mediante técnicas GNSS de
los diferentes resultados, colaborando en la inversiéon de los datos y adaptando los
diferentes formatos a un formato legible por el software Defsour® y participando en
la redaccién del articulo junto con el resto de autores. Los resultados obtenidos en
el estudio radar de la isla permitieron la mejora y evolucién de este software de
interpretacion. En resumen, he trabajado y participado en el desarrollo de
estdndares y programas que ayudaran en un futuro cercano a la automatizacién y
uso operativo en vigilancia volcianica de nuestra metodologia de observacion
geodésica e interpretacion.

Este articulo se ha publicado en la revista de acceso abierto Scientific Reports del grupo
editorial Nature el 12 de diciembre de 2022. La cita del trabajo es la siguiente:

Fernandez, ].; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, ].F.; Hu, Z.; Samsonov,
S. V.; Tiampo, K.F.; Ancochea, E. Shallow Magmatic Intrusion Evolution below La
Palma before and during the 2021 Eruption. Sci Rep 2022, 12, 20257.
doi:10.1038/s41598-022-23998-w.
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El material suplementario de este articulo se puede consultar en el Anexo 7 de esta
Tesis Doctoral.

Las estadisticas de 2022 atin no estan disponibles para esta revista, sin embargo, en

2021 tuvo un CiteScore de 6.9 estando en el primer cuartil (Q1) en Scopus, y un

factor de impacto de 4.997 estando en el limite del Q2 en JCR (75%).
Debido a su reciente publicacion este trabajo atin no cuenta con ninguna cita.

El material suplementario de este articulo se puede consultar en el Anexo 6 de esta
tesis doctoral.

Este trabajo se presentd en el congreso internacional Recent Advances in
Quantitative Remote Sensing RAQRS VI en septiembre de 2022, celebrado en
Valencia:

Fernandez, ].; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, ].F.; Hu, Z.; Samsonov,
S.V,; Tiampo, K.; Ancochea, E. SHALLOW MAGMATIC INTRUSION
EVOLUTION BELOW LA PALMA BEFORE AND DURING THE 2021
ERUPTION. In Proceedings of the RAQRS VI; Valencia, September 21 2022.
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La Palma, Canary Islands, underwent volcanic unrest which culminated in its largest histonical
eruption, We study this unrest along 2021 wsing Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) and
a new improved interpretation methodology, comparing achieved results with the crustal structure.
We reproduce the final phase of La Palma volcanic unrest, highligthing a shallow magma accumulation
which begins about 3.5 months before the eruption in a crustal velume charactherized by low density
and fractured rocks. Our modeling, together with our improved pictures of the crustal structure,
allows us to explain the location and characteristics of the eruption and to detect failed eruption
paths. These can be vsed to explain post-eruptive phenomena and hazards to the local population,
such as detected gases anomalies in La Bombilla and Puerto Naos. Our results have implications for
understanding volcanic activity in the Canaries and volcano manitoring elsewhere, helping to support
decision-making and providing significant insights into urban and infrastructure planning in volcanic
areas.

La Palma island {Fig. 1] has one of the highest potential volcanic risks in the Canaries as demonstrated by its
historic unrest™, and the subsequent eruption’™ that began on September 19th, 2021, on the western slope
of Cumbre Vieja ridge. In the following days, intense effusive and explosive activity® " oecorred. This activity
devastated human settlements with a cost > 900 ME and forced the evacuation of more than 7000 residents'!,
Eruptive vents opened, collapsed and closed, grouping wround a <740 m long fissure trending NW-SE. The
eruption ended” on December 13th, 2021, Although seismic activity in La Palma was not observed prior o 2017
{ Supplementary Fig. 1), nine selsmic swarms' | Supplementary Table | ) were reglstered between 2007-2021. The
last, on September 11-19, 2021, heralded the onset of the largest historical eruption in Lo Palma

La Palma {Fig. 1) and El Hierro are the westernmost islands of the Canaries. La Palma rises from the ocean
floor about 4000 m deep and reaching a height of ca. 2500 mabove sea level, It has been volcanically active for
at least four million vears and has had 7 eruptions in the last 500 vears, including the 2021 one.

The island has an approximately triangular shape and consists of two large volcanic bodies: the older one
located to the North consist of a large, more or less circular, voleanic complex (Morthern Volcanic Complex,
WV}, with o central depression { Taburiente Caldera), and a younger elongated volcano, developed along the
southern portion of the istand” {Fig, 1),
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Figure 1. Geographic location and geologic elements of La Palma and eruption photo. (a) Location of Canary
Islandds and La Palma land (fower inset) and simplified updated geological map (UTM28 Morth reference
system, coordinates in m). The main voleanic complexes, ridges as well as the lnst historscal eruptions on the
Island are shown. The towns of Jedey, La Bombilla and Puerto Maos (hlack squares) are also depicted. The 2021
Lava flow field was the most voluminous of the last 600 years. See upper insets for scale and keys description. (b)
Snapshot of the eruption during the first days after September 19, 2021, Photo by the authors (September 23,
2020; 20:02 local thme). GMT software (www.gener|c-maping-toals org) and Microsoft PowerPoint 2016 were
used to create this figure.
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NV s formed by several superimposed volcanic struciures (Garafia, Taburiente, Cumbre Nueva and
Befenado edifices, 1.7-004 Ma), The southern region has been destroyed by large landslides and intense erosive
processes. Those processes gave rise o the Taburiente calders’™ ", at the bottom of which we can observe rocks
from the islands submarine growth phase (3-4 Ma), currently elevated to 1500 m of altitude, as well as plutonic
rocks formed by the multiple magmas that rose and cooled in the crust,

The southern part of the island is formed by the younger edifice (Cumbre Vieja, CV). at almost 2000 m of
altitude, elomgated ca. 17 kom along the approximate NS direction, and extending several more kilometres under
the sea. All recent on-land voleanic sctivity has taken place in this edifice, also including all historical erup-
tioos (Fig. 1), See Fernandes et al.’, and references thereln, for a more complele geologicil and volcanological
description,

Considering the previously existing unrest” ™ which finlshed with the 2021 eruption, we use InSAR time-
series to book at changes in deformation over time from January 2021 until the eruption, and use a new improved
methodology™ '™ to perform time- series inversions to determine the best-fitting sources that explain the deforma-
ticm. In this methodology, the observed ground deformation patterns are modeled by 30 deformation sources
(a3 a combination of pressure and dip-ship, strike-slip and tensile dislocation sources) bocated befow surface.

The inversion methodology used corresponds with that described by Camacho et al" and improved by
Ferndndex et al.” incorporating the formulation of Geertsma and Van Opstal®™ and of Okada'™ for pressure and
dislocation sources respectively. We have improved here this methodology (Methods section) by introducing
the use of line-of-sight (LOS) displacement data from InSAR and sequential manitoring dats, together with the
assurnption of possible existence of offset values in the data sets. In our calculations we use decimal fractions of
years, but for the description of results we also use the typical date format facilitating reading and comparison
of results.

The deformation that occurred before and during the onset of the 2021 eruption was studied by de Luca
etal."”, but our study extends the analysis period .mdrEe modeling approach allow for both a spatial reconstruc-
tion and maore detailed temporal sequence of the observed deformation sources,

Finally, we compare the fitted sources to updated crustal structare resalts (o gauge the effect of this on poe-
ferred magma pathways beneath La Palma. The crustal structure of La Palma has been studied previousty ™" =,
however in this study we provided a significant update. The main feature of the previous models™* is the
extstence and morphology of a very large and dense intrusive body located below the NVC corresponding to dike
swarms and accumulated plutonic material. This outstanding structure is responsible for a gravimetric anomaly
wvarlation of about 130 mGal. Considering that this large anomaly sssoclated with the NV of the lslind can
mask or distort other unomalies of both smaller magnitude and/or extent on the isfand, we tested the option of
using only the dats from the southern part of the island, applying the same gravimetric inversion methodology'
but to the dota reflected in Supplementary Fig 4.

Crur phjective is to obtain a dear description of the spatio-temporal evolution of the shallow intrusion process
and the onset of the eruption, which in turn would allow us to provide a set of parameters to timety constraint
the location, geometry, orientation and size of potential shallow magmatic storages. Combining the inversion
results with the cortical structure model, we obtain information on the possible location of the sruption, assisting
with the discrimination between fssure and central eruptions. All these aspects will be useful in future events
in La Palma, the Canary Islands and clsewhere.

Results

For the InSAR analysis, we produced InSAR time serles over La Palma from 20017-2021 using all available dats
from the ESAS Sentined-LA/B constellation. with atmaospheric phase screen corrections (see details in Methods),
We obtained mean LOS velocities {Supplementary Fig. 2] and displacement time series {Fig. 2 and Supplementary
Fig. 1) lor each ascending and descending satellite orbit. Supplementary Fig. 3 shows LOS displacement time
serles for selected piaels, compared with the LOS projected GNSS displacements fur the stations available on La
Palma island'*"*, Good agreement is observed between both techniques, validating the InSAR results.

Chne important characteristic of the observed deformation (Fig. 2 and Supplementary Fig 4) is that it increases
wvery sharply, shortly before the onset of the eruption. Therefore, considering our main objective and that the
unres ofsel was studied previotsly’, we concentrate our study in 2021, the fnal unrest period before the erup-
tion, searching for passible precursory signals in the deformation modeling results, which could be useful 1o
support decision-malking in future events,

An important information to frame and interpret deformation measared in volcanic areas is the crustal
structure” . Valuable crustal structure informatbon comes from the gravity dats modeled by using a fitted 3D
model for anomalous subsurface densities. We employ this at La Palma Island using 2 structural gravity inversion
methodology™ which considers stratified structures with density increases with depth along with the available
gravity data (Supplementary Fig. 5). In the modeled crustal structure we identify some interesting features related
to the more recent volcanic acthvity (most of the South part of the island is younger than 20-36 Ky™"). Figure 3
shows a hortzontal section of the adjusted 30 model for the gudied sector of the island, Figure 4 shows some
detzils from the region of the intrusion and the eruption in the CV area

LOS deformation time series for 2021 were modeled to constrain the lecation and geometry of the mag-
matic plumbing system (MPS) and its temporal evolution using the new inversion methodobogy™” discussed
i Methods, 3-I¥ arbitrary sources for pressure and dislocatbons (strike-slip, dip-slip, and tensile) are adjusied,
Mo particular hypotheses about the nature of the source (pressure, dislocations), shape or lecation are required.
The inversion methodology provides results for deformation sources as 300 cell aggregations 1o which the inver-
shon process autormatically assigns a source type, magnitode values (MPa for pressare and cm lor digocations),
position, and orentation (angles of dislocation planes). The non-hinear problem is solved by the explorative
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Figure 2. Input deformation data for a pieel dose 1w the maximum deformation site with UTM coordinates
(218, 000.3, 166,000]. Dots denote the discrete satellite data, using blue color for ascending (a} and red for
descending (b) LO% displacements. Black lines are smoothed deformation (cm) (left axis) with confidence bars
for one standard devistion. Smoothing approach is described in the Methods section, Green lines are smoothed
deformation rate (emdye) (right axis) with confidence bars for one standard deviation, AL 202071 (09/17/2021)
there i a chear jump in the deformation record. Pixed location 15 shown in Supplementary Fig 3, Matlab software
(www mathworks.com) and Microsoft PowerPoint 2006 were used to create this figure

approach, and the ambiguity of the problem is solved by the addition of simple regularization conditions about
the total magnitude of the anomalous structures (the addition of all strength values for the adjusted sources),
Planar, exact or homogeneousty distributed data are not required.

We focus our study in the CV aréa around the eruption gone, searching for spatial-temporal details of the
deformation sources and the MPS. Ascending and descending LOS displacement data are inverted simultane-
ously, Considering the sonall number of GNSS stations™™ (7 in the island, and just 2 cose 1o the main deformation
area, see Supplementary Fig: 3} and that, as a consequence of this, the effect of these data in the inversion results
will be null =, only InSAR data are used for inversions.

The visual inspection of the LOS time series defines 3 different periods, charactherized by different defor-
miathon patterns (Fig 2), The first period spans froms 202100 to 202070 (01/01/2021 =08/ 1372021}, represent-
ing the pre-eruptive stage, and is charactherized by a moderate magnitude of the LOS deformation {few cm)
coupled with moderately low noise, The second period captures the shallow intrusion onset (2021.70-2021.72,
09/ 13/2021-09/20/2021) and shows a significant jump, both in ascending (~ 21 cm in the case plot-
ted in Fig, 24) and descending (- 7.5 cm in Fig. 2B) LOS data. The last period covers the 2021.72-2022.00
(0920202 1-0 10 1/2022) time interval, sampling the post-intrusion deformation, which is characterized by a
complex pattern (see Fig. 2). Given these results, we hove carried out the time series deformation data inversion
for thiree time intervals: (1) 0101 2020097137202 1; (2} 09/1 372021 -09720/ 202 1; and (3) 0820/ 2021 -01/01 72022,

For all the intervals we use the same selection of pixels (3992 pixels, mutually separated by distances 2 290 m)
with ascending and descending data, And for all of them we use the same 3D partition of the cells, with an aver-
age side of 350 m. In general, the size of the cells docs not affect the gencral characteristic of the adjusted model.
However, to avaid any possible size-dependent artifacts we alwiys use cells with sizes larger than the horizontal
distance between neighouring data pixels. We performed a set of checkerboard tests 1o enssire that the resolution
of the InSAR results is sufficlent for the inversion (see Supplementary Information). One example is shown in
Supplementary Fig, 6. Modeled sources and characteristics are shown in Figs. 5-8, Supplementary Fig. 7 and
Supplementary Movies 1-6,
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Figure 3. Horizontal slice of the obtained 30 crustal density model for La Palma, Horizontal section of the 3D
madel for anomalous density for La Palra lstand at 2500 m depth below sea level (bsl) Suggested location of
deep source is an approximition to the location of the input of magma from deeper zones, from our geodetic
miadeling. Matlab goftware (www.mathworks.com) and Microsoft PowerPoint 2006 were used to create this
frgure,

Discussion
Compared to previeus studies'™ of the on-land 30 density structure, we provide more information on the
existence and morphology of anomalous structures in the southern half of the island. In particular, we identify
the existence of a clear éxtension of NV towards the southeast (MVC extension, NVCE), partially below CV
(Fig. 3). We also observe the presence of an incipient Southern Volcanic Complex, SVIC, located outside the
istand to the southwest, as well as its possible northesst extension, SVCE, again approaching CV, In addition,
we observe an alignment of density minima on the western slope which went unnaoticed in previous studies,
overshadowed by the lange anomaly of the NVC (Figs, 3-4). A more detailed discussion on the strictural results
is given in the Supplementary Information.

We summarize the inversion results of LOS displacements and their time evelution (see Figs. 5-9 and Sup-
plementary Movies 1-6), considering the three time periods discussed above:

I Eroption run-up, 01/01/2021-09/13/2021: The most rebevant feature of this period is the appearance and
growth of a magmatic [ntrusion, shown mainly by a source of positive pressure of increasing intensity (Fig. 5),
located about 5 km S5W of the main eruptive vent of the incoming eruption, in the area near the town of
ledey {Fig. 11 It clearly shows the filling of a shallow magmatic reservodr, This phenomenon begins around
202140 (05/26/2021), about 3.5 months before the eruption and, considering the small intensity/volume of
the pressure source, probably i ¢ .H the comtact of an ascending dike with the existing hydrothermal
system in the areg associated with CV™". The previous seismic activity™® (e.g., several seismic swarms in
the second half of 2020 and in 2021, 10 [02/06/2021 |; Supplementary Table 1), were probably associated with
the opening af the path for magma ascent from deeper zones. They were maostly bocated in the depth range
1025 km ™, and are significant in tha they are partiatly located below the detected pressure source, see Sup-
plementary Fig. 8. This source staris manifesting itself at a depth of 2.5 km, but over time, as it intensifies, it
increases in extension and depth, dongating towards the ocean. In the first phases of the intrusion, the ascent
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Figure 4. Density crustal model for La Palma Island, Horizontal sections of the crustal density model for La
Palmia Island at differemt depihs bal, Density minima alignments, in particular associated with the shallow
magma storage and the fissure eruption, are marked with red dashed lines. Trinngle indicates the location of the
miain volcanic vent during the eruption, Red point indicates the location of the deep magma feeding the shallow
magmatic reservoir below Jedey area from our geodetic modeling, Low density area is approximately delineated
by the dashed yellow line. Matlab software (www.mathwork<com ) and Microsoft FowerPoint 2016 were used to

create this figure.

of magma would take place in small amounts through pre-existing cracks or eracks formed by nn::;mn-:d
seigmic activity, taking advantage of volumes in the most superficial crust of the island composed of porous

Scientific Reports |

and unconsolidated material. This could be the reason that there Is not much shallow seismicity (depth <
10 km) before the last seismic swarm and the eruption onset {Supplementary Fig. 9). More than o month
before the eruption (-2021,55, 07/20/2021), inciplent pesitive dip-dip sources aciivated (shown as yellow
sources in Fig. 53 ata depth of about 3 km, suggesting a brittle response of the shallow crust to the rising of
magma. As of 2021,55, an increase In intensity is detected in the deepest zone of the pressure source, asa
consequence of the large inflow of magma (Fig. 5). The positive dip-stip sources also are associated with an
clevation of the limiting block with the fault/main fracture zone. The modelled increase in pressure/volume
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5. Time evolution of the modeled sowrces for 00/01/ 202109/ 1372021 (2021.00-2021.70), {a}
Horizontal, {b) vertical N-5 and (c) vertical W-E projections of the sources obtained for different epochs in
2021.00-2021.70. The diferent plots show the time evolution of the different sources obtained from inversion of
Sentinel-1 ascending and descending LOS displacement. Purple triangle shows the location of the main volcanic
vent during the 2021 La Palma eruption. Red dots indicate the provenance of the deep magma feed in the
detected shallow reservoir from the geodetic modeling. All coordinates and depths are in meters. Matlab (www:
mathworks.com) and GMT (www.generic-mapin-tools.org) softwares were used 1o create this figure, This fijpure
complerments with Supplementary Movies 1-6,

in the shallow hydrothermal svstem is related to the fast influx of deeper magma. In addition, it seems that
this intruston occurred about 7 km $5W of the main eruptive fssure, in the area near Jedey (Fig, 1), The
location of the shallow reservair in a low.density 2one, with frctured and/or porous material, fcilitate this
Mg .r.tﬂra.F sccumulation ™. The total strength increases from 50 MPa km' at 202145 (06/14/2021) up to
150 MPa km” just before the eruption. The line followed by the rising magma corresponds to o pre-existing
fracture or line of weakness {see Fig. 41, which structurally controlled the onset of the eruptive fissure at the
surface (Supplementary Fig. 7). Our results for the pre-cruptive perfod (1) are consistent with those obtained
by Die Luca et al ", although our resulis are more detailed and complete because we apply time series inver-
ston and 2 new modeling teol which adjusts the free 3D geometry of the seurces™'”,

¥  Eruption onset, 09/13/2021-09/ 20/ 2021: In this period, contemporancously with the development of the
seismic swarm (Supplementary Table 1) preceding and accompanying the eruption onset, a large magma
intrusfon pocurs (Flg. &) This magmatic intrusion occupies a volume much larger than that of the previoos
period and is characterized by at least three ascending branches that probably take advantage of preexisting
structural weakness lineaments in the crust (Fig. 4), In the second half of this period, magma reached the
surface arising along the northernmost branch and led 1w the formation of the eruptive fissure (Fig, 6). This
event sccurred contemporrnecusly with o strong fracturing process, as seggested by the strike-slip sources
located in @ wide depth range (Fig, 6}, going from the surface to & km, probably associated with the seismic
swarm. The most superficial strike-slip sources{= 0.5 km bsl} highlight the path followed by the magma
during its rise to the eruptive fissure at the surface,

In the pressire structure, in addition to the main branch associated with the eruptive fissure, two other
ascending branches are activated. These two branches are located underwater, in the arca south of Peerio
Maos, and to the East of Jedey (see Figs. | and 6). They do not reach the surface and therefore can be con-
sidered as filed magmatic intrusions. In Fig, 6k, where only the pressure sources are shown, we indicate
with black arrows the three active ascending paths, Conceptually, these branches should be dikes and, if we
observe in detall the sources which compose them, thelr mechaniam is tensile in the upper portion, as would
be expected for subsurface dikes. These details are best appreciated in panel b of Fig. 6 and Supplementary
Fig. 7. In Fig, 6c, where only dip- and strike-slip disbocations are shown, the displocement directions are
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and verticad 5-5 and W-E projections of the sources obtained for the jump in displacements measured in 2021.70- 202172,
Wack stars represent the selsmicity in that periad. (b) Hortzontal and vertical N-5 and W-E projections of the pressure and
tensile sources obtained for the jump in displacements measured n 2021.70- 202172 (c) Horipontal and vertical N-5 and
W-E profections of the dip- and strike-slip sources obtained for the jump in displacements metsuared in 2021.70-2021.72 The
different sources are obtaimed (rom iversion of Sentined- 1 A/ soending and descending LOS displacement. Purple triangbe
shawes the location of the makn volcanke vest during the 2021 La Palma eruption. Red dot indicates the provenance of the deep
emnagstia feed in the detectad shallow reservole. All conrdinates and degiths dre in meters. Matlab (wwow mathworks com) end
GMT (www generic - mapin- tooloong) softwares were used 1o coeate this frgire. This figure s complemented by Supplementary
Mlowies |6,
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indicated with arrows, and the rupture lines with broken lines, The dip-slip sources cover a range of depths
similar to that of the strike-slip sources, occupying a large volume around the magmatic intrusion, reflect-
ing the process of magma rising from deeper regions and the consequent elevation of that structural block
caused by the intense ascending magma flow just before the start of the eruption, This configuration of the
shallow MP5 combined with the fractures of the shallow crust can probably explain the persistence of the gas
emission existing in the inhehited areas of Poerto Meos and La Bombilla (Fig. 1), six months after the end of
the eruption ™, which have prevented the return of its inhabitants. Yolcanic unrest in the CV area has been
associated with landslide and tsunami hazards"™. Owr results for InSAR and modeling (Supplementary Fig. 2
and Fig. 6c) cleardy demonstrates slope movement characterized by both, dip-stip and strike-slip movements,
showing a clear evidence that the intrusion associated with this eruption destabilized the wesiern Mank of
CV, but did not lead to collapse, Therefore, larger or sucessive intrusions, or a different mechanism, is likely
necessary to produce collapse, suggesting the need for additional research™, Again, our results for the co-
eruptive period (2) are consistent with that obtained by De Luca et al."™ and the differences are the result of
the different modeling tool employed here™,

3 Co-eruptive deformation, 009/20/2021-01/01/2022: The maodeling of the time seres displacements in the
Iater stage reflects the co-eruptive sources (until 2021.95, 12/13/2021} and the start of the post-eruptive
slage (202200, 01012022}, Fgs. 7-8. Most of the sources in these stages are very shallow (depth = 2 km).
We have tensile sources in the co-eruptive phase but there (s not new massive magma accumulatbon in the
shallow reservoir, supporting the hypothesis that, after the fiest davs of the eruption, magma comes directly
from deeper zones”, However, a small shallow storage formed between Jedey and Puerto Naos, st about 2 km
depth {Fig. 7) which stopped its activity at the cnd of November (- 202190, 11/25/2021). Dip-slip sources
again should be refated with magma ascent, decreass temporally, being replaced by strike-slip sources that
vy be more related to fractures associated with feed system adjustment processes at the end of the erugtive
and beginning of the post-cruptive stages™. The eruption fmish in 202095 {12/13/2021) (Fig. &) and although
smiall tensile sources appear subsequently, they do not reach the surface (Fig. 8),

Frevious studies indicate that short-term storage reserviolrs formed at shallow depths (2-3 km) weeks-to-days
before the eruptions™ ", Our reaulis show that the shallow sccumulation of magma below pedey (at - 1-5 km)
started ~ 3.5 months before the eruption, which can be related with the earfiest eruption products™. This shallow
reservolr s consistent with previous results™ highlighting the primary role played by CV structure in favoar
ingg the accumulation of magma in shillow reservoirs before the eruption, as weell as with the shallow structine
obtalied from selsmic tomography™. But the seismic tomography results™ di not detect this shallow magnatic
reservoir and they postulate that magma ascended from 10 km depth o the surface in less than 10 days. This
short-term shallow storage before the eruption has implications for volcano monitoring an the island.

Comparing with the crustal strecture (Fig, 1), we observe two relevant features of interest: (1) a general 2one
of low relative density, marked with a yellow dashied line and bounded by the two volcande complexes (NVC and
SVC), and (2) very low relative density alignments {red dashed lines). The first would be a volume outside the
existing high-density intrusive complexes made up of volcnic and sediments deposited on the oceanic crust. The
red alignments reveal possible trenches or fracture lines parallel 10 the edges of the intrusive complexes. These
could represent a low-density zone that is likely to house aquifers’ and 1o serve as a channel for the propagation
of intrusions, We observe that shallow accumulation of magma (pressure sources) occurs in o fractured and
unconselidoted volume of low density, and likely high porosity, capable of housing and transmitting fluids. This
area coincides with the zone of stroctural weakness delineated by seismic tomography™, a highly fractured and
brittle ydrothermal gone, which theoretically offers low resistance to magma ascent, This bocation of the shallow
magma reservolr highlights the importance of understanding the structural model of the island in conjunction
with the paths followed by magma in recent eruptions. We also detected that the final eruptive fissune opened
along an alignment of density minlma (Figs. 4 and & and Supplementiry Fig. 7). Both results have important
implications for volcano monitoring, but also are important for future urban and infrastructure planning in La
Palma, and in volcanic archipelagos more generally, for characterization of hagard and risk mapping, and for
the successful, sustainable and resilient urban reconstroction of La Palma istand after the end of the eruption.

Orur results allow us to propose s conceptual model for the pre- and co-eruptive shallow magma storage.
First, considering results from Fernandez et al® and the resulis described above, we suggest that magma com-
ing from depth™™ attempted to folow several paths to the surface, that appear to be associated with the more
recent eruptions, as the central boundary sone between WVC and CV' and the Jedey rones of the island (Fig. £}
This result confirms previous suggestions™ that pre-existing intrusion zones represent a preferred pathway for
uprising magma because of their weaker and stressed hosting rocks, Magma likely moved in the 8- 14 km depth
range, the zone correspondings to the lower crust beneath La Palma, the pre-island middle seafloor, representing
a regional horizon of neatral buoyancy ™™ for Canarian magmas. There magma stalls in crustal reservoirs
for years/decades before o possible eruption™ {in this case, more than o decode since the volcanic unrest onset
of 2008-2010"),

This zone, along the soping boundary separating the NVC and CV edifices’ and SVC, is where magma
moved, aliering the hydrothermal system and/or the squifers, until it focused in the weak 2one for shallow stor-
ape below Jedey (Fig, 51, Additonally, 3 second crustal magma reservalr could be located st this depth range
(f-14 km)}, in agreement with previous volcanic activity™, with precursory and co-eruptive seismicity”, and the
seismic tomography results™,

If we compare the chronograms (intensity-depth-date) of the various types of deformation sources (pres-
sure and tensile, strike- and dip-slip). Fig, 9, we observe that the first thing that occurs in the study area, and
after the fracturing produced by the seismic activity' of 2020 and begining 2021 {Supplementary Table 1), is the
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Figure 7. Time evolution of the modeled sources for 09/24/2021-11/29/2021 (2021.73-2021.91). {a)
Horizontal, (b) vertical N-5 and (<) vertical W-E projections of the sources obtained for diferent epachs in
2021.73-2021.91. The different plots show the time evolution of the different sources obtained from inversion of
Sentinel- 1 ascending and descending LOS displacement. Purple triangle shows the location of the main voleanic
vent during the 2021 La Palma eruption. Red dots indicate the inferned direction of magma fiows from deeper
arcas. The isolated tive dip-slip source which only appear in 09/24/2021 to the East of the vent could be real
or an artifact produced by the location o the limit of the study area, Bo with the information available we can
ot discriminate between both options. Mutlsb {(www.mathworks.com ) and GMT (www.generic-mapin-tools,
org) softwares were used to create this figure. This figure complements with Supplementary Movies [ -6,

intrusion {(in 202140, 05/26/2021). Results show a pressurizing source, which sents the accumulation of
rragima ko a shallow reservoir with an average depth of 3.5 km and located in one of the zones of recent volcanic
activity and weak crustal structure (Figs. | and 5). In 2021.55 (07720/2021) positive dislocation sources appear,
probably associated with the beginning of o larger magma inflow, coinciding with the first days of the seismic
swarm that would anccompany the beginning of the eruption. The shallow dip- and strike-slip fractures relaled
tos the formation of the eruptive Assure appear in 2020, 70-2021.72 (090137 2021-09/17/2021; Fig. 6), coinciding
wiith the last days of this seismic swarm, Shallow tenstle sources also appear, near and in the fissure, representing
the eruptive dike that used it to come to the surface. This process of magmatic intrusion in the shallow reservoir
and the eruption onset ocurred in a short time period (<6 days), as can be seen in Supplementary Fig. 3, and it is
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Figure 8. Time evolution of the modeled sources around the end of the eruption. (a) Harizontal, (b) vertical
-5 and {c) vertical W-E projections of the sources obtained for different epochs in 2021.95 (12/13/2021, end
of the eruption) and 202199 (12/28/2021, one of the initial post-eruptive steps), The different plots show the
time evolution of the different sources obtained from inversion of Senting-1 and descending LOS
displacement. Purple triangle shows the location of the main volcanic vent during the 2021 La Palma eruption,
Rad dots indicate the inferred direction of magma flows from decper areas. Matlab (wwwmuthworks.com ) and
GMT [www.generic-mapin-toolsorg) softwares were used to create this figure. This Agure complements with
Supplementary Movies 1-6,
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Figure 9. Graphical evolution of the characteristics of the sources below Jedey area. Panels show intensity
chronograms as function of time (x axis) and depth range (km, y axis). The evolution of the different types of
considered sources before and after the "jump” episode (202171, 0%/ 177/2021) in deformation are indicated
using hot colours (from vellow to garnet) o show increasing positive values, and cold colours {from Hght 1
dark blue) for increasing negative values. Pressure strength values range between + 20 MPakm? each km in
depth. dislocation strength values range between £ 50 cm-km” each km in depth, Twio precursor phenomena are
clearly distinguished: (1) the intrusive pressure increase from 202 140 (05/26/2021 ), and (2) the ascending mass
dip from 2021.55 (200072021 ). Matlab software (wwsomathworks com) was used to create this hgore,

not possible separate the last stages of the pre-eruptive phase from the eraption onset sounces using only InSAR
data. The detection of the shallow reservoir, and even more cleady of the process indicated by the appearance of
positive dip-slip sources in 2021.55 (07/20/2021 ), should be uzed as a map for the densification of the continu-
ous GNSS network over the region, to complement the extsting configuration”, which would have facilitated
monitoring of the initial phase and the development of the eruption, studying the MPS" and its assockated
fracture svstem in real time.

After the eruption enset, the evolution of the sources (Flgs, 7-8} primarily shows direct feeding from deeper
pones™ " until 12/13/2021, when the eruption nishes. Neveriheless, small shallow storage forms between Jedey
and Puerto Maos al about 2 km depth (Fig, 71 until the end of Movember, Also, some magma appears Lo arrive lo
shallow areas in the crust after the eod of the eruption, bat without reaching the surface {Fig. 8},

Conclusions
We reproduce the final phase of La Palma volcanic unrest, inferring a shallow magma accumulation which begins

about 3.5 months before the largest historical eruption in the island. The combination of sources obtained from
this model, together with the structural crustal model, can explain the location and different characteristics of
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the eruption. The interpretation of the sources allows us to identifiy possibly phases of the eruption onset, but
additional research, considering other eruption test cases, will be necesary to obtain more definitive conclusions,

The joint use of InSAR and GNSS deformation data coming from a dense and continnous network, combine
with our interpretation methodology could help to predict the opening of possible eruptive fissures/vents dur-
ing unrest episodes, potentially identifving the location, characteristics and maybe even to forecast the onset
timing of an upcoming erupticn. This approach would be more effective if 8 conlinuous time series inversion of
ascending and descending LOS and GNSS displacements is carried out in an operative way. Similar results ure
expected in other active volcanic zones using this methodo of observation and interpretation in the
monltoring of voleanic qulescence and unrest. and it ks hoped that it will advance our understanding of volcanic
acibvity and the forecasting of eruptions at the global scale. Afier sufficlent testing on other eruptions of various
types | fissure va. central ), it can be emploved to support decision-making before eruptions, and the development
of earlier response and action plans with a wider time frame, Also, it is important to note that our adjustment
of the different sources implied in the final eruption processes allows us 1o determine, in a new, more detailed
and complete way, the location and 31 geometric characteristics of the MPS and its associated fractures, [t also
facilitates the detection of failed eruption paths, which combined with the obtained fracoares, can help to explain
post-eruptive phenomena and hazards, such as the detected gases anomalies in La Bombilla and Puerto Naos™,

Owr results demonstrate that, although this intrusion process destabilized the western flank of CV, it does not
produce a collapse. Additional research in this topic b required o determine the necessary conditions for collapse
and possible cascade effects (fank instability, landslide, tsunaml) assoclated with volcanic unrest in the istand,

Finally, we have shown the importance of knowing not only the MPS and crustal fracturing, but also the
crustal structure, particularly in the Grst few kilometers below the surface, which is essential information, in
combinstion with the recent erupiive history, for determination of the preferential zones of shallow magma
accumulation and possible eruption paths. This is fundamental information in the evaluation of volcanic risk
and in the planning of infrastructure and urban development in the islind, and for other velcanic areas,

Methods

Differential Interferometric synthetic aperture radar (INSAR).  In this work, we study the deforma-
tion in La Palma using the Sentinel-1 satellite constellation. Sentinel-1 constellation uses a C-Band Synthetic
Aperture Radar (5AR) sensor that, in its standard Interferometric Wide (I'W) acquisition mode, provides suf-
fictent resolution {5 m by 20 m single look) snd good spatial coverage in volcanic islands’. In our processing we
obtained a mean spatial coherence for the interferogram dataset of 0,71 in cach geometry considering the entire
islanidl. The short revisit time (6 diys working in the constellation), data svailability and freely available historical
catilogue of the satellite images make it o good choice for this study:

Sentinel-1A was launched in 2014 and the second satellite of the constellation, Sentinel- 1B, in 2015, but it
was not until 2007 that both satellites began 1o acquire images in the W mode for the island, We considered all
the available images from the two satellites of the constellation: Sentinel-1A and Sentinel- LB, To process both
orbit geometries, ascending and descending, 558 Single Look Complex (SLC) Sentinel- 1 Interferometric-Wide
(W b acquisitions were downloaded and processed, covering the period from January 2017 to December 2021,
The radar data was provided by ESA and downloaded from the Alaska Savcllite Facility (ASF)™, Al data for
cach grometry were coregistered using precise orbits to a reference acquisition using 15CE software® and the
Metwork-Based Enhanced Spectral Diversity (MESDY method™, To remove the topographic phase from the
interferograms, we used an external Digital Surfuce Model (DSM), derived fram the high-resolution MDS05 5-m
model of the Instituto Geogrifico Wacional {IGN), To speed up the interferogram formation the interferogram
processing was performed on a high-performance computer and the parallel softeare® was used to distribote
the work between compting nodes.

A maximum of ten connections between each date and sobsequent dates were established to form twenty
interferograms for each acquisition, resulting in 5470 interferograms (2755 for ascending orbit and 2715 for
descending arbit}. Interferograms with a temporal baseline over 300 days, perpendicular baseling over 200 m
of spotial coherence below 0.6 were discarded. A multilock of 15 samples in range and 3 in azimuth was applied
to the interferograms that were subsequently unwrapped using SNAPHU™. A summary of the used data and
inteferograms generated s given in Supplementary Table 2,

T estimate the deformation time series, MimPy software was used®™, This software uses a weighted least-
squares inversion to perform the time series analysis. We choose as a reference point a high coherence point
insicde Tazacorte village, We selected this point as a stable zone because it is very close (- 3 km) to the IGNs
iS5 permanent station LP02 which produced a very stable temporal series™ during this time period, although
it is located in a low coherence arca {see Supplementary Fig. 1), The atmospheric phase screen was calculated
and subtracted from the deformation maps by using Global Atmospheric Model data from the European Centre
foor Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ERAS dataser™. Awerage velocity maps and deformation time
serfes were obtalned for esch pixel with o temporal coherence™ over (L8,

Comparing these results with previous findings” we found three factors that have a high impact n this kind of
environment: the location of the reference points, the stmospheric phase screen (APS) estimation, and the post-
processing of the temporal serles (filtering). The selection of the reference points {points of a known displacement
rate, usually zero) can have an important impact on the results, and in small isfands like La Patma can be difficult
o find a good reference paint that s valid over a long thme span. Ferndndez et al." used three reference points
because at that epoch those points did not appear have significant displacement. while in this work only one
point, close to Tadacorte village, was used (see Supplementary Fig. 1), because the other two presented significant
deformation. A map af APS for each interferogram is generated using ERAS data and substracied from the inter-
ferogrivm prior the time-series analysis, Coherence Pixel Technigue software (CPT), wsed in the previous study,
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also performs spatio-temporal iltering™ of the time series to remove remanent atmosphene artefacts that can be
the result of an inaccurate atmospheric model. MintPy does not apply any post-processing of the temporal series
(filtering), while in volcanic islands, such as La Palma island, as the atmosphere state decorrelates very fast, the
APS is very difficalt to estimate by using only the APS correction based on ERAS model™, Therefore, 1o further
deal with the residue APS pase, a spatio-temporal hltering was applied. As a result, the time series displacement
provided a better result than the raw valoes of MintPy, and aiso a better agreement with the previoos resulis™,

Movelties on the inversion methodology. The modeling opproach used corresponds mostly to the
inversion process described by Camacho et al.™ but improved in several important aspects described below. In
this methodology the observed ground deformation data are simultaneously modeled by deformation sources
located in the ugmrfac: domatn. 3-10 arbitrary sources for pressure and faults (strike-slip, dip-slip, and tensile
faults from Okada formulation) are adjusted. No particular hypotheses about the nature of the source (pres-
sure, fauhs), shape or location are required. The global and simultancous data fit determines the peometrical
properties and nature of the possible sounces, recovering them by aggregation of small cell sources. The nom-
linear problem is sobwed by the explorative approach. The ambiguity of the problem (mostly die o the imodel
complexity) is solved by the addition of simple regularization conditions about the total magnitude {defined as
the addition of the adjusted strength values for all the adjusted sources; it describes the total departure of the
model from a “non-anomalous” structure), Planar, exact or homogeneousty distributed data are not required.
We include the topographic effect on deformation changes by incorporating the varping-elevation analytical
solution approach '™,

Modeled sounces ane pressure changes (overpressure) and dislocation ones (tensile, dip-slip and strike-slip).
In the case of pressure sources, we must consider that their existence does not necessarily imply the existence of
magmi acting directly in the same position. They can be related to magma sources as well as with the effect of
deeper magma on hydrothermal systems er agquifers. To each of the pressure sources obtained from the inversion
process an intensity valoe (in MPa-m s assigned, because the model equations do not allow for the separation
of pressure and volume values without assuming a particular value for one of the two parameters. Given the
dimensions of the study area, 25 km = 15 km, and given the quadratic attenuation of the effect of the sources of
deformation with their depth, the inversion allows us to model these sources of deformation with some reliability
up toa depth of about 8-10 km.

In the studied area (see Figs. 5-7) we have 24,515 plels for ascending and 24,776 for descending LOS defor-
mation data. Taking account the data distribution {(empty zones) and taking account the estimated depths of
the geodynamic phenomena to study, we carry out a subsampling of pixes] by selecting those pivels with mutual
distance larger tan 280 m. It resulis in 1970 pixels for ascending and 2022 for descending LOS data, This sub-
sampling allows for a much faster running and keeps geophysical information (except for the first 300 m depth).

Camacho et al." gives a complete description of the inverse approach. Here we summarize some general
aspects, The inversion approach is non-linear and is based on an explortory spproach of the model space. This
exploration is possible due 1o the use of a varlable scale factor. The approach starts form a 30 grid of the whole
subsurface volumen into small prismatic cells. The approach, by means of o step-by-step growth process, is suc-
cessively filling selected cells with some adjusted type of deformation source and with intensity values. The misfit
functions are constituted by the simultanecus fit of the data (LO5 ascending and LOS descending displacement
data for all the pixels) and o regularization condition based in the total siee (total strength) of the resulting
anomalous model, A key balance facior allows for the suitable balance between dota it and model regularity,
The right selection of parameters is based into autocorrrelation anatysis of the final residuats.

Camacho et al."" carried out several synthetic tests to demonstrate the right performance of the proposed
miethad. Moréover, the method was applied 1o real Up- Down and East-West ground deformition data coming
from Mi. Etna (Sicily] and to an carthguake case. These tests cases show also the interesting application possibili-
ties of this modeling approach. Ferndndez et al.” applied also the former version of this methodology.

In this study we have introduced three noveltics to that methodology: (1) use of Line of Sight (LOS} data
from InSAR, (2] use of sequential monitoring data composed of successive data sets corresponding 10 successive
epochs for the same site, and (31 assumpiion of the possible existence of offset values contained in the data sets,
Maow we describe these improvements in detail,

Use of LOS data from InSAR.  Weassumed"” that deformution data consisted of values (dx, dy.de), i=1
<, for deformation vector in three Cartesian components and for np observations points. The observation
equations and the direct calculus problem {calculus of the direct effect for pressure and fault structures) were
formulated for thix Cartesian data,

This Cartesian approach allows for simpler expressions, but it does not corresponi to the obaervation data
configuration from InSAR. The observed satellite data essentially correspond to the radar sensor direction of the
satellite { Line of Sight, LOS), one, a, essociated to the ascending track of the satellite orbit and another, d, associ-
ated with the descending one. The transformation from data a-d 1o dx-dz data is 8 commen practice, but it & not
rigorous and can add some distortion, As a result, we modify the inversion approach 1o work with observation
equations corresponding to LOS ascending and descending data, @ and o

dj = dgj = g, (m=],., 00

di=dg=w j=1...nd (n
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whiere mn and nd represent the numbers of “ascending” and “descending” pixels (which do not necessarily coin-
cide), and where ar, and de;, represent the calculated values, according to the direct problem solution, in terms
of the source parameters,

Camacho et al.” give the direct expression for the Cartesian caloulus of values dve, dyc, doe So, we can work
and use those expressions by taking into account the relationship between the Cartesian and LOS components:

it = —lxvosd, sin B + dy sin o, sin f; + dzoos B (2]

o = —gxrosw sin J -+ dy sin g sin By -+ dz cos

Angles a, ay fyand 8, (values shout 1907, - 10°, 60°, 60°) represent the heading and incidence angles for the
ascending and descending LOS directions. Using these equations, we transform from the Cartesian caloulated
values to LOS values, From this point the approach is similar working with observation equations for LOS,

Use of sequential monitoring. Camacho et al.' considered the inversion approach for o dataset referred
tov i stngle specific epoch. However, the lunge avatlability of InSAR data provides the possibility of carrying out a
temporal geodynamic monitoring of an active area, a time-series analysis. Successive deformation data sets cor-
responding to epochs T, i= 1 ... ncan be modebed to recover a sequential geodynamic process, For a more regu-
far modeling of the time evolution of the active system {(magmatic plumbingl, we move from the irregular data
epochy, T, f=1 ... n. to 3 regular sampling times [, f=1...m, with a fixed sampling interval, for instance 0. | years
In addition, for a more homogeneous approach, we will consider as deformation data values the deformation
eates (cmfyr for instance), For each k-th pivel, and each sampling ¢poch 1, we obtain the value of deformation
rate ay, o, (emiyr) according ascending and descending LOS using linear fitting of all previows and subsequent
LOS data values asy, deg (em). i=1.. m

(&) -o-n()-(%),= (%)

EPH{“i"‘“’;:} = min (4

i=1

where u, and w, are residual values, (a5}, and {deg ), are constant deformation values for LOS, and for each
sampling instant §, and data instant T, the weight p is determined as an exponential function of the time distance:

e (52Y (5)

The neighbor epochs have a major effect on delermining the instantaneous deformation rate, This effect
decreases exponentially with the tesaporal distance. (as,)y (e by ag and ) (ries) are unknownsin the former
fit. 1 is the porameter that determines the neighbor ship, and it allows for the degree of temporal continuity, After
somie trying we huve sehected the value T=10.55 years as suitable for the present study. Notice that for any time
all anterior and posterior data are used, but those with large time distance have very little influence.

System (3) s solved according 1o the usual least square condition (4), and we can evaluate the standard
deviation g, o, of the adjustes rates a, and d ;. A value 1=0.5 years Is suitable as default for the general study.
allows to filter short wave distortions and noise and allows (o keep aparently significant episodes. Nevertheless,
in the present case fntense deformation effects coming from the eruptive event happens quite suddenly. Then it
requires to take a smaller 1 value close to the beginning of the episode, A value r=0.2 - 0,3 years is suitable to get
the sudden signal for the activity beginning. Conversely, in the period where there Is not significant geadynamic
ctivity & larger 7 value can be useful to avoid atmospheric effects with neary seasonal character. As a result,, we
suppest carrying oul a permanent test of significance of rate values o, and d; (according & significance of about
four times o, o). When the rate is clearly insignificant we recalculate it with =08 years. Whien the rate is clearly
significant, we recalculate it with r=0.25 years. This approach avalds atmospheric noise for periods of no clear
activity, and the detection and suitable modelling of deformation signal when geodynamic activity take place,

Equations including offset parameters. LOS deformation data are elaborated by assuming some loca-
tiom (named as “seed”) with zero deformation. Then, deformation rate values g and o would be conditioned by
the certainty of the seed hypothesis. In addition, the seed must have optimal interferometric qualities (coher-
encel.

Faor large areas, this can be accomplished easily, However, for a small island subjected to intense geodynamic
activity, as is the case at La Palma, it can be difficult to carry out. We cannot find a seed for which the ground
deformation is zero with total certainty, Small deformation of the seed would appear as a nearly constant defor-
matlon component affset for the rest of the field. Across the nversion approach it would give rise to o very deep
ROHIFCE,

Therefore, we suggest applying a process to detect and remove the global offset components of the deforma-
tan field for each epoch of the sequential approach. As detailed by Camachao et al. ™, 2020, the inversion process
for determining the deep sources corresponding 1o a deformation field is o "growth™ process: step by step, the
miodel grows by aggregating new cells “flled” with the source options. For esch step of this growth process the
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provisional model {constituted by the cells aggregated in the previous steps) plus a new tentative cell (1o be
evaluated for suitability 1o aggregation) must fit the (LOS) data within a scale factor f,

=l —oa =, =1 ()

J|_I£f"_r_nd=h':|lj=l---'ﬂ

where a, and J, are observed LOS rates (cmfyr), ac, and dy are modeled or calculated rate values corresponding
to the previous cells aggregation plus the new tentative cell comsidered o evaluate its suitability. oa and od are
global offset values 1o be determined fis the scale factor 1o At the observed data. v, and w, ire residual values,
These equations include all na pixels for ascending LOS and all the nd pixeds for descending LOS.

An offset would be a common fixed value that affects all the data, It cannot be adjusted by a well-defined deep
source (given the extensiin of the survey). For sources located within the sensitive area (below the survey area,
until a depth about a half of the survey diameter) the method adjusts a source instead of an offset value, Below
the sensitive area the methods tends to adiust a no-null offser

The inversion approach considers observation Eqs. (6) plus some additional ton equations to avoid
the non-uniqueness problems and guarantee the filtering of the uncorrelated data noise. The regularization
conditions can be written for residuals' as:

5= Ply+ w P2w 4 ifm’ Om = min {7

v and w are the vectors for residuals, m s a vector for the magnitude of the anomalous model (evaluated
as the volume of cells multiplied by the deformation strength of the cells). PI, P2 and @ are suitable cofactor
matrices'’, Finally, } is a balance factor that regolates the geometrical smoothness of the model and corresponads
to the balance between data fit (residuals v and w) and model sixe [m). § s the misfit function. System (6] and
(7} can be solved for parameters [, aa and od, By substituting (6) inta {7) we get:

Saa = 2008501 = YBaae 4 00 Syt + 20afSuct + [ Sacac + S = 20dS 401

3 § =3 Ea
= 2fSu + od” S + 2045000 + 17 Sy + A S = min ;
where for instance,
Suse = @ Plac, 5y = a" Plu, Sgy = ac" Plu, S = m' O (%)
with u,={00 1,040),
The minimization condition (7) with respect to /| o and od brings to the following derivate equations:
d d id
—8= — N =), 5=
T-8=0.— D'njl"s (10)
Developing (10), (8] and (9), we get:
d 18w + Pz = Sy =0
28,2 + fBaws — Sgur =0 (1)

1 5ucy + A28 + S (S + Sdee + A8mm) — (Saac + S} = 0
Adjusted values can be written as:

I = (Sauc + S ) = 008, — 0dS g0

(S + Sudeae + A5}

- St 18acae + Sddale + AT} — Saacut [Sisac + St} +dz~qmlﬂnh'|l:]'
Satan (Suvar + Sdeide + ASmn] — Fiscud St

= Surpa ( Swme | + Sl + is'm!-’ — Sifud (Saa + Siir) +.|:ﬂ.5,,“|5¢ﬂj
Suriz(Savae + Siede + 285m0 — Sy Sdaa

Onice: f, o and od (scale (mctor and offset values for ascending and descending LOS) have been caleulated,
by substituting in (7) we determine the misfit value § for the tentative cell (and its tentative parameters: nature,
angles, sign, etc.) and then we evaluate its sultability. That tentative cell (and parameter values) that produce a
minimum value for § is selected to be definitively aggregated (o the growing model for the 3D source structure,
The adjusted offset values produce, step by step, the best it for (8], (7], and (8] and then the more suitable source
model,

o
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Computer code

Diefsour® software for Inversion of LOS data, which runs under Windows 10 operative system, is avallable under
request to the authors using o transfer agreement, for velcano monitoring and research, excluding commercial
applications.

Data availability
SLC data from Sentinel-1 is publichy available on the Alaska Satellite Facility website: www.asfalaskaedu,
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Discusion

El objetivo de esta tesis es el realizar un estudio sistematico de la complementariedad
entre las técnicas GNSS e InSAR, desde los puntos de vista observacional y en la
interpretacion de resultados. A partir de multiples casos de estudio que se presentan
en los siete capitulos que conforman esta Tesis Doctoral, y que incluyen un total de
cinco zonas de estudio diferentes, he podido establecer la complementariedad entre
ambas técnicas atendiendo a diferentes factores. De estos trabajos, cinco de ellos se
encuentra publicados en revistas SCI, mientras que dos de los trabajos que se
presentan aun no han sido publicados.

La cuenca del Alto Guadalentin, que sufre una de las mayores tasas de subsidencia
de Europa a consecuencia de la sobreexplotacion del acuifero local, es estudiada en
detalle en el primer capitulo de esta Tesis Doctoral mediante la aplicacion de
técnicas InSAR y GNSS con el objetivo de determinar con precisién la componente
horizontal del desplazamiento. Los trabajos previos en esta zona, realizados a partir
de técnicas InSAR, siempre habian ignorado esta componente por ser de menor
magnitud que la componente vertical. Se demuestra, mediante avanzadas técnicas
de inversion, que el ignorar esta componente horizontal puede tener graves
consecuencias en la estimacion del volumen de agua extraido del acuifero, un
parametro critico a tener en cuenta para la planificaciéon de la gestion de los recursos
hidricos de la zona. De esta forma se pone en relieve que ambas técnicas, GNSS e
InSAR, pueden ser complementarias en el estudio de la deformacion de una zona,
siendo el GNSS importante a la hora de establecer puntos de referencia en el
procesado InSAR, asi como en la validacion de resultados. Otra conclusion
importante de este estudio es que el uso de las técnicas InSAR, utilizando datos de
la constelacion Sentinel-1 con ambas geometrias (ascendente y descendente), podria
utilizarse para realizar una vigilancia eficiente de esta zona, reduciendo
significativamente los costes respecto a una vigilancia mediante observacién GNSS.
En el Capitulo 2, ademas, se comprueba que a partir del empleo de las técnicas de
fusion de datos GNSS e InSAR se puede obtener un mapa de velocidad en las tres
componentes de la deformacion (x,y,z) combinando asi ambas técnicas y supliendo
las carencias que tiene cada una de las técnicas por separado. Para poder aplicar esta
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técnica de fusion de datos se ha extendido la metodologia existente para adaptarla a
esta zona de estudio, de reducidas dimensiones, y utilizando por primera vez cuatro
geometrias diferentes de adquisicion, asi como dos frecuencias diferentes. Esto se
consigue mediante el procesado interferométrico de imagenes de Sentinel-1A con
una resoluciéon espacial media y una longitud de onda de =5.6 cm, asi como
procesando adquisiciones del satélite TerraSAR-X de alta resolucién espacial y con
una longitud de onda de 3.1 cm.

El Canal de Genil-Cabra es una infraestructura hidraulica critica que permite
suministrar agua a una zona de aproximadamente 40.000 hectareas entre las
poblaciones de Puente Genil (Cordoba) y Ecija (Sevilla). En su cauce, a la altura de
Puente Genil, es conocida la existencia de una ladera inestable cuyo desplazamiento
hace necesarias constantes actuaciones para realizar reparaciones sobre la calzada de
la carretera adyacente al canal (CV-179). La presencia de agua en la zona, que
produce decorrelacion en la sefal radar, asi como las pequefas dimensiones de las
zonas coherentes (zonas construidas), hace necesario el uso de imagenes de muy alta
resolucion para su estudio a partir de técnicas InSAR, entrando en el drea de
aplicacion de las técnicas topograficas. Por ello, gracias a un proyecto de
investigacion con la agencia alemana DLR, se pudo estudiar a partir de imagenes de
alta resolucion, Staring Spotlight, del satélite TerraSAR-X, a la vez que se hacian
campanas GPS para monitorizar la zona a partir de diferentes puntos de control
situados en la zona de interés. La combinacion de ambas observaciones mediante
técnicas de fusion de datos ha permitido obtener mapas de velocidad
tridimensionales con las tres componentes (x, y, z) de la zona, su uso por parte de las
autoridades pertinentes puede permitir una mejor comprension de la inestabilidad
de la zona, asi como planificar y presupuestar futuras actuaciones sobre la carretera.
Este tipo de estudios, a tan pequefa escala, representan una aplicacién novedosa de
la interferometria radar de satélite, y que en un futuro proximo probablemente sera
un nuevo nicho de aplicaciones con gran importancia en ingenieria, compitiendo
de forma directa con las técnicas topogréficas usadas habitualmente en la actualidad.

La mayor demanda de recursos mineros, y especialmente los minerales criticos tales
como tierras raras, es una de las consecuencias del aumento mundial de poblacion
y uno de los retos a los que se enfrentan las explotaciones mineras es la de realizar
la extraccidn de estos recursos minimizando el impacto sobre la poblacion, asi como
el impacto ambiental que conlleva. La inestabilidad del terreno es uno de los
mayores peligros a los que se enfrenta la mineria moderna, donde colapsos en cortas,
compactacién de materiales no consolidados en escombreras o deslizamientos en
terrazas ocurren regularmente en los miles de minas existentes en todo el planeta.
Con este objetivo se planted el estudio de la Mina de Riotinto, en Huelva, una mina
con mas de dos mil afnos de historia que, hoy en dia, sigue en explotacion
obteniéndose cobre como mineral principal. En este estudio, presentado en el

168



Discusion

Capitulo 3 de esta Tesis Doctoral, se utilizaron los satélites de banda C de la Agencia
Espacial Europea (ERS1/2, ENVISAT vy Sentinel-1A) para realizar un estudio
historico entre los afos 1992 y 2010, asi como un estudio mds reciente entre 2015
y 2017. Se demuestra como la segunda generaciéon de satélites (Sentinel-1) puede
proporcionar una gran resolucion espacial y temporal en comparacién con los
satélites de primera generacion (ERS1/2, ENVISAT). Esto ha permitido, ademas,
desarrollar un sistema de representacién de diferentes orbitas en una geometria
comun referenciada sobre la superficie terrestre, algo muy util para su aplicacion en
el 4mbito geotécnico ya que permite una sencilla interpretacion y aumenta la
densidad global de datos respecto a cada geometria por separado. Para este caso de
estudio se comprueba como los datos GNSS en una de las zonas monitorizadas por
la empresa minera responsable de la explotacion, Atalaya Riotinto Minera S.L.U.,
corroboran los resultados obtenidos a partir de la interferometria radar en esta zona,
actualmente sin actividad, la Corta Atalaya. Realizar estudios interferométricos en
zonas donde se producen grandes cambios superficiales supone un reto, pues esto
afecta significativamente a la coherencia interferométrica y se deben desarrollarse
nuevas metodologias con este fin, y en este 4mbito se ha concedido recientemente
el proyecto “STONE, Control inteligente del terreno mediante tecnologias de
vanguardia en la mina de Rio Tinto, Espafa” de la convocatoria “I+D+I de
Colaboracion Publico-Privada” entre Atalaya Riotinto Minera S.L.U. y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) que nos permitira seguir trabajando
en la zona y extender el estudio para monitorizar zonas como las presas de lodos,
que son de gran interés debido al gran impacto ambiental que puede tener cualquier
fallo estructural de estas.

Un estudio aun sin publicar es presentado en el Capitulo 4 de esta Tesis Doctoral:
la complementariedad de ambas técnicas para realizar estudios a gran escala. La alta
cobertura espacial, asi como la gratuidad de los datos de la constelacion Sentinel-1,
abren la puerta a la realizacion de este tipo de estudios. En este capitulo se hace un
estudio de los requerimientos técnicos, asi como el almacenamiento de datos
necesario para poder aplicar las técnicas INSAR con el objetivo de obtener resultados
de toda la Peninsula Ibérica e islas Canarias y Baleares, mientras que se destaca la
importancia de poder fijar los parametros geofisicos (tales como los puntos de
referencia a utilizar, frecuencia temporal o filtrado atmosférico) para obtener datos
de calidad. Una importante conclusién obtenida en este capitulo es capacidad de
las técnicas InSAR para detectar deformaciones a priori desconocidas, tanto en
ubicacion como en el instante temporal de ocurrencia. Esto resulta imposible
utilizando técnicas GNSS donde se requiere de la instalacion de un receptor, en la
zona que se deforma, antes o durante la ocurrencia de la deformacion para poder
caracterizarlo a partir de esta técnica.
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Por ultimo, se ha estudiado la complementariedad de ambas técnicas para el estudio
y vigilancia de una zona volcdnica como es la isla de La Palma. Esta isla, la segunda
mas joven del archipiélago canario, ha sido la mas activa en los ultimos 500 afios.
Los tres trabajos presentados en esta Tesis Doctoral han permitido detectar por
primera vez, mediante el uso de técnicas geodésicas, el inicio de una reactivacion
volcanica en una isla del archipiélago canario, asi como hacer un seguimiento
temporal de las diferentes fases (preeruptiva, coeruptiva e inicio de la poseruptiva)
para la erupcion volcanica que se inicio en septiembre de 2021.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio en detalle del periodo 2006-2010 mediante
el uso de tres técnicas geodésicas diferentes: GNSS, InSAR y microgravimetria. El
estudio GNSS se realiza a partir de una red con una distribucién de puntos
relativamente homogénea para cubrir la totalidad de la isla y adquisiciones de datos
GNSS mediante campanas de observacion. Los datos de estas campafas permitieron
establecer los puntos de referencia para el procesado interferométrico. Debido a las
caracteristicas del dataset del satélite ENVISAT fue necesario el uso de tres puntos
de referencia que se determinaron usando la informacion de tres estaciones GNSS:
JEDE, TIRI y SANO. Estas estaciones, que se mantuvieron estables en este periodo,
no podran ser utilizadas en los siguientes trabajos como puntos de referencia debido
a la falta de datos GNSS en fechas posteriores. Se comprueba la necesidad de una
monitorizacion InSAR para entornos volcanicos como la isla de La Palma puesto
que esta técnica puede ofrecer una visién global de la zona de estudio, mientras que
las técnicas GNSS unicamente detectan deformacion en las zonas donde se
encuentran los receptores/puntos de observacion que, debido a su elevado coste de
instalacion y operacional, su numero suele ser muy reducido. Los resultados de
microgravimetria (de caracteristicas observacionales similares) tampoco mostraron
ninguna anomalia de gravedad significativa. Por tanto, la tnica técnica
observacional geodésica que ha servido para detectar deformaciones anémalas, por
primera vez presentes en el Valle de Aridane, y que motivarian los estudios
posteriores, fue la interferometria radar de apertura sintética. Se demuestra en este
trabajo las limitaciones que presenta la aplicacion de la observacion GNSS en
vigilancia de deformacién que pueda ir asociada a actividad volcinica. Estas se
producen por las caracteristicas de las redes de observacion utilizadas en esta técnica
(pocas estaciones, separadas por grandes distancias, importantes costes de
instalacion y mantenimiento u observacion periddica) y las caracteristicas de la
deformacion en zonas volcinicas como La Palma, y Canarias, donde los
desplazamientos en superficies son de pequefa magnitud (pocos centimetros) y
variables temporal y espacialmente durante periodos entre erupciones y fases
preeruptivas hasta pocos dias o semanas antes de la erupcion. Esto lleva a considerar
el InSAR, por su gran cobertura y resolucion espacial, como una técnica
fundamental en vigilancia geodésica de actividad volcanica en el archipiélago
canario, apoyada por estaciones GNSS.
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En el Capitulo 6 se presenta el segundo trabajo en la isla de La Palma, donde se
detecta el inicio de la reactivacion volcanica de la isla y que fue publicado tan sélo
ocho meses antes de la erupcion del volcadn Tajogaite. En este trabajo se estudia la
deformacion usando técnicas InNSAR para medir los desplazamientos en una gran
parte de la superficie de la isla, y utilizando datos GNSS para establecer los puntos
de referencia, asi como para una validaciéon de los resultados InNSAR. Para el estudio
InSAR se utilizaron los resultados previos del satélite ENVISAT junto con los datos
de otros dos satélites de banda C: RADARSAT-2 y Sentinel-1A, permitiendo asi
obtener resultados de velocidad media para el periodo temporal comprendido entre
2006 y 2020. En los procesados InSAR se establecieron las semillas a partir de la
informacioén de la estaciéon ARID operada por INVOLCAN vy de la que inicamente
se puede obtener informacion procesada, asi como de la estacion MAZO operada
por GRAFCAN. Los resultados InSAR se validaron a partir de las observaciones de
las estaciones permanentes LPO1 y LPAL obteniéndose un buen ajuste entre ambas
técnicas. En estos procesados radar se pone de manifiesto la importancia de utilizar
un filtrado atmosférico en los resultados INSAR puesto que la perturbacion en islas
volcanicas ocednicas, como La Palma, puede llegar a dominar la sefal, asi como la
necesidad de disponer de, al menos, dos geometrias (ascendente y descendente) para
poder obtener resultados validos durante el proceso de inversién a partir de los
modelos desarrollados por nuestro grupo de investigacion. Estos resultados
confirman lo obtenido previamente en el estudio del Alto Guadalentin en el
Capitulo 1. En resumen, se pone de manifiesto que para obtener un buen resultado
interpretativo de los datos InSAR, estos deben contener la informacion sobre la
deformacion horizontal (datos de ambas orbitas) y ser lo mas precisos posibles (con
la realizacién de una buena correccidén atmosférica). De esta forma, el gran nimero
de datos disponibles permite obtener resultados inalcanzables con el uso de otros
datos de deformacién mucho mas reducidos en numero y cobertura espacial,
aunque tengan también alta precision.

A partir de estos resultados se encuentra que se estd produciendo un ascenso de
magma que se acumula en un reservorio localizado a unos 8-10 Km de profundidad,
y se pudo situar el inicio de la reactivacion volcanica entre los anos 2009 y 2010.
Cabe destacar que otro trabajo publicado en la misma época'”’, realizan un estudio
de la deformacién superficial usando datos de las diferentes estaciones permanentes
GNSS, en el que, debido a su disposicion espacial, concluyen que no se produce
deformacion superficial.

El trabajo cientifico donde se publicaron estos resultados esta teniendo un
importante impacto mediatico y cientifico, apareciendo en medios nacionales e
internacionales y acumulando, a dia 14 de diciembre de 2022, un total de 18 citas y
mas de 43.000 accesos al texto del articulo.
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El ultimo trabajo de este estudio de La Palma, presentado en el Capitulo 7, estudia
la evolucién temporal de la intrusion magmatica en la isla de La Palma en los
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivo, cubriendo asi todo el afio 2021. En
este trabajo la interferometria radar vuelve a tener un papel principal, permitiendo
obtener series temporales de datos de deformacién para todo el periodo, en este caso
utilizando unicamente la constelacion de satélites Sentinel-1 y considerando todas
las im4genes disponibles de los dos satélites (Sentinel-1A y Sentinel-1B).

En una erupcion volcanica en una isla de reducidas dimensiones, como es La Palma,
encontrar puntos que se mantengan estables durante todo el periodo estudiado es
complicado, puesto que, en mayor o menor medida, toda la isla se ve perturbada
por un evento de esta magnitud. Para la eleccion de una semilla para este periodo se
utilizaron los resultados GNSS proporcionados por el IGN de una de las siete
estaciones que operan en la isla, encontrando que la zona de menor deformacién y
con las caracteristicas necesarias para poder usarse como semilla (alta coherencia
temporal y topografia favorable) eran las inmediaciones de la estaciéon LPO2 situada
en las inmediaciones del mirador El Time. Tras este estudio, en discusiones
cientificas del grupo durante el estudio, y tras analizar mis propuestas y resultados,
se decidié incluir en el programa de interpretacion, desarrollado por otros miembros
del grupo, el ajuste de posibles desplazamientos del punto de referencia (o semilla)
estimando asi posibles pequefos desplazamientos que pudiesen existir y evitando su
efecto sobre los resultados del modelado. Los resultados radar obtenidos
permitieron estudiar la deformacion preeruptiva en la isla en serie temporal y
obtener, a partir de ésta, las fuentes que originaron dicha deformacion, asi como su
evolucion a lo largo del tiempo.

En la fase preeruptiva, a partir de los datos InNSAR suministrados por mis estudios,
se establece que unos 3.5 meses antes de la erupcion aparece una intrusion
magmadtica a unos 5 kilometros al suroeste del cono volcdnico principal de la
posterior erupcion, que crece con el tiempo y genera un reservorio somero a unos
3.5 kilémetros de profundidad. Esta informacion, obtenida a partir de técnicas
InSAR podria haberse utilizado para realizar una planificacién 6ptima de la
distribucion, nimero y ubicacion de estaciones GNSS que cubriese la zona de
interés, permitiendo caracterizar con mayor precision la distribucién de fuentes y
aportando mds informacion sobre el sistema de alimentacién magmatica y su
evolucion temporal en tiempo real en la fase inmediatamente previa a la erupcién.

Durante la fase inicial de la erupcién, dominados por los precursores habituales:
una alta sismicidad (mas de 6600 eventos registrados) y una fuerte deformacion
superficial (superior a 20 centimetros en la componente vertical), los resultados de
la inversién de estos datos radar (LOS ascendentes y descendentes) muestran como
el magma asciende aumentando el volumen del reservorio y se aprecia cémo
mientras lo que podriamos denominar un ramal del reservorio superficial asciende
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hacia la fisura eruptiva, aparecen otros dos intrusiones que, afortunadamente, no
llegaron hasta la superficie. Estos estdn situados uno al sur de Puerto Naos y otro al
oeste de Jedey. El disponer de miles de valores de deformacion obtenidos con InSAR
(frente a decenas de datos que suministraria el GNSS) permite, mediante el uso de
una técnica de interpretacion de ultima generacion, el obtener una vision 3D del
sistema de alimentacién magmatica, de las fracturas que se producen en el entorno,
asi como su evolucion temporal. Obtener estos resultados a partir de la observacion
GNSS, bien utilizando las estaciones existentes en los meses previos a la erupcion
(de un namero reducido y pertenecientes a diferentes instituciones provocando el
que no se procesaran de forma conjunta) o incluso con los existentes actualmente,
era imposible.

Por tanto, las opciones que permite la disponibilidad de este gran niimero de datos
InSAR de alta precision, cobertura y resolucion espacial, permite determinar la
configuracion geométrica y ubicacion del reservorio, ademas de la distribucion de
fracturas en su entorno, y la evolucion temporal del conjunto de fuentes. Todo esto
es una informacién importante para ayudar a explicar fendmenos poseruptivos
como las emisiones de gases presentes en Puerto Naos y la Bombilla que provocan
que las zonas sigan, hoy en dia, desalojadas.

Durante la fase coeruptiva sin embargo, la baja resolucion temporal de esta técnica
(6 dias por geometria utilizando dos satélites), asi como la saturaciéon de la sefal a
causa de los cambios en la superficie, no la hacen adecuada para estudiar las
variaciones existentes en los fendmenos de deformacion, que pueden variar en
cuestion de horas e incluso minutos. Por tanto, durante la fase coeruptiva, como
apoyo fundamental en la toma de decisiones, parece dptimo combinar los resultados
InSAR con observaciones de una red de estaciones GNSS permanentes que puedan
ofrecer datos en tiempo real.

No obstante, los resultados suministrados por la serie temporal de datos radar de
deformacion y su inversion durante la fase coeruptiva y el inicio de la poseruptiva,
son, como puede verse en el trabajo publicado en Scientific Reports, de gran
importancia tanto para el estudio cientifico del proceso eruptivo, como para apoyar
la toma de decisiones. Por ejemplo, estos resultados no muestran una acumulacion
masiva de magma en el reservorio somero, como se observd en la fase anterior de
inicio de la erupcion, sino una alimentacién directa desde zonas mas profundas,
apoyando la teoria de que después de los primeros dias el magma provenia de zonas
mds profundas. No obstante, también se detecta la formacion de un pequeo
reservorio somero a una profundidad de 2 kildmetros entre Jedey y Puerto Naos que
cesa su actividad a final de noviembre de 2021.

El estudio en detalle de cinco zonas diferentes afectadas por fendmenos de
deformacion superficial de origen natural y/o antropico han permitido sentar las
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bases para poder establecer la complementariedad de estas dos técnicas para su
aplicacion en diferentes ambitos, obteniendo una serie de conclusiones desde un
punto de vista observacional, asi como en la interpretacion de resultados que se
discuten en el siguiente capitulo.
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Hemos visto que tanto la interferometria radar de apertura sintética (InSAR) como
el GNSS son dos técnicas geodésicas ampliamente utilizadas para el control de la
deformacion superficial con gran precision que ademas permiten la observacién a
diferentes escalas de diferentes tipos de fendmenos geoldgicos y antropicos. A dia
de hoy, ambas técnicas son complementarias, pero para poder hacer estudios
interferométricos es necesaria informacion previa de la zona de estudio, para lo que
se suele requerir informacion de redes GNSS para poder establecer el punto de
referencia, asi como la validacion de los resultados.

Determinar con precision las componentes horizontales del desplazamiento es
necesario para determinar la geometria de las fuentes mientras que la componente
vertical nos aporta informacion sobre la profundidad de estas’’. Por lo que para
poder obtener la informacion mds completa posible a la hora de interpretar la
deformacion del terreno necesitamos conocer ambos tipos de desplazamientos,
vertical y horizontal, con la mayor densidad posible de puntos (pixeles) dato en la
zona de estudio. Considerando esto, las caracteristicas de ambas técnicas descritas
en la Introduccion y el Anexo 1, y los resultados descritos en los Capitulos 1 a 7,
podemos completar de forma importante el objetivo fundamental de esta Tesis
Doctoral: hacer un estudio sistematico de la complementariedad de ambas técnicas
geodésicas, desde los puntos de vista observacional y de su uso en la interpretacion
de resultados, para en el estudio de peligros naturales y antropicos.

Veamos las conclusiones obtenidas desde ambos enfoques:

Complementariedad Observacional

1) Los resultados de las técnicas InSAR son medidas de desplazamiento relativas
con respecto a un pixel, o pixeles, de referencia (denominados semilla o
semillas) con desplazamiento nulo o conocido. La determinacién de esta
referencia se suele determinar usando estaciones GNSS de las multiples redes
de observacion continua disponibles. Esto se ha llevado a cabo en los trabajos
descritos en los Capitulos 1 a 7. En el caso de monitorizacion de actividad
volcanica en islas, como La Palma, donde la deformacion puede variar
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espacial y temporalmente, el disponer de valores de desplazamiento de
diferentes estaciones GNSS en ubicaciones distribuidas en diferentes
regiones de esta es fundamental para definir la semilla, o semillas apropiadas,
como ha quedado demostrado en los Capitulos 5-7.

Cientificamente la técnica InSAR es una técnica validada, pero en casos
extremos (como puede ser el caso de la erupcion en La Palma), o para la
presentacion de datos a la sociedad, administracion o empresas como
usuarios, no familiarizados todavia con la técnica, sigue siendo necesario
disponer y presentar una validacion de resultados con otra técnica
independiente y aceptada de forma general. Esto nos lo permite realizar la
observacion GNSS. Esto se ha realizado en los Capitulos 1, 3y 5-7. En el caso
de monitorizacién de actividad volcdnica en islas, como La Palma, la
complementacién de observacion con diferentes técnicas y de diferentes
parametros es algo fundamental, y en particular, como veremos mas adelante,
en las diferentes etapas de actividad volcanica, como se ha mostrado en los
Capitulos 5-7.

Otro aspecto observacional en el que se complementan ambas técnicas es en
aspectos de cobertura espacial. La interferometria radar permite cubrir
grandes zonas geograficas, pudiendo alcanzar actualmente cobertura
continental, con resoluciones espaciales mucho mayores que la observacion
GNSS. Esto permite disponer de una cantidad de informacion de
desplazamientos en superficie de alta precision nunca disponibles
anteriormente, capaz de suministrar informacion cientifico-técnica que
todavia no es posible explotar completamente por falta de herramientas de
interpretacion adecuadas, como parecen ser las utilizadas en esta Tesis
Doctoral. Por otro lado, el coste operacional del InSAR es infinitamente
menor que el que seria necesario para obtener una densidad de datos
comparables usando GNSS. El programa de observacion de la Tierra
Copernicus’, cuya finalidad es la observacion de alta calidad y de manera
continua de la Tierra para la mejor gestion de los recursos naturales y la
mitigacién del cambio climatico, ha marcado un antes y un después en el
mundo de la teledeteccion. La politica de libre disponibilidad de datos que
ofrece ha facilitado enormemente el acceso a los datos de satélite lo que ha
estandarizado su uso para multiples usos, como por ejemplo las técnicas
InSAR. Su éxito ha motivado que otras organizaciones adopten politicas
similares, como por ejemplo la Administracion Nacional de Aeronautica vy el
Espacio (NASA)"”*y la Agencia India de Investigacion Espacial (ISRO)' que
seguira una politica de distribucion de datos similares para el satélite NISAR
de proximo lanzamiento. La investigacion realizada en esta Tesis Doctoral no
habria sido posible sin este tipo de programas. Los estudios a partir de
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técnicas INSAR para la monitorizacion sistematica de zonas de estudio tiene
unos costes operacionales inferiores respecto a la monitorizacion a través de
redes GNSS, pudiendo ademas obtener una mayor cobertura espacial lo que
genera un valor anadido descubriendo zonas inestables no conocidas con
anterioridad y minimizando los dafos que pueden producir realizando las
actuaciones necesarias para su estabilizacion. Pese a que se requiere de una
inversion inicial considerable, asi como de formacion especifica para la
aplicacion de estas técnicas, la disponibilidad de datos gratuitos a nivel global
de gran precisién a través del programa Sentinel-1 permite disminuir
dristicamente los costes asociados a su implementacién como servicio. El
reciente fallo en el sistema de alimentacion de la antena SAR sufrido por el
satélite Sentinel-1B ha inutilizado el instrumento puesto que todos los

intentos de reactivarlo han fracasado'*

. Estasituacion ha llevado a la Agencia
Espacial Europea a iniciar el proceso de desorbitacion del satélite mermando
significativamente la resolucion temporal de la 6rbita, pasando de un tiempo
de 6 dias de revista a 12 dias. Esto tiene consecuencias directas en las
aplicaciones de monitorizacion que utilicen esta constelacion de satélites.
Afortunadamente el programa Copernicus es una prioridad para la Union
Europea, manteniendo un plan de financiacién a largo plazo lo que ha
llevado a adelantar el lanzamiento de los satélites Sentinel-1C y Sentinel-1D
para poder mantener las observaciones de manera continua en el tiempo'”’.

Esto se refleja en los resultados obtenidos en los Capitulos 1-7.

Otro aspecto importante es la complementariedad en cuanto a la opcién de
solventar distintas limitaciones de ambas técnicas. El InSAR funciona solo
en zonas donde se mantiene la coherencia, pero esto no siempre sucede. En
las zonas donde esto no ocurre se puede complementar la informacién
usando GNSS (ver p.e., el Capitulo 5). Mientras que las estaciones GNSS
solo se pueden instalar en zonas accesibles, estas se pueden complementar
con la observacién InSAR en zonas no accesibles (Capitulos 5-7).
Adicionalmente, solo dispondremos de datos de deformacion GNSS desde
el momento de instalacion del receptor en campo, y inicamente en las zonas
donde estos se localizan, pudiéndose perder gran cantidad de informacion
de la deformacion temporal y espacialmente, lo que se puede resolver usando
observacién radar de satélite, disponible en gran parte de la superficie de
Tierra solida desde 1992. Este aspecto se trata en los Capitulos 1, 3,5-7.

Otra complementariedad en cobertura espacial es la que se origina por la
mayor resolucion disponible en los satélites de observacion radar de segunda
generacion, que puede llegar a ser menor o igual a 1 m para satélites de banda
X. Esto permite entrar en el campo de aplicacion de la topografia, con
mayores precisiones e incluso densidad de datos de observacion, y menor
coste para uso cientifico, aunque en uso comercial su coste se dispara a 2000-
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7)

3000 € por imagen, con lo que se debe hacer un estudio de
coste/rendimiento. Esto se trata en el Capitulo 2.

Otro aspecto importante de complementariedad es la determinacion de
desplazamientos 3D. El disponer del campo de desplazamientos 3D del
terreno, aparte de claras aplicaciones cientificas (que veremos
posteriormente), puede ser fundamental en aspectos de difusién de
resultados a la sociedad, administraciones publicas y empresas, como
usuarios de estos datos de desplazamiento. Todos entendemos un mapa de
desplazamientos 3D en coordenadas (X, Y, Z), pero solo usuarios expertos
pueden entender mapas de desplazamientos LOS obtenidos para orbitas
ascendentes y descendentes. Actualmente no existe ninguna técnica
geodésica que permita obtener datos 3D con alta precision, cobertura y
resolucion espacial. La fusién de datos GNSS e InSAR, o de InSAR con
diferentes satélites, o su combinacion con datos de deformacion
determinados a partir de observaciones con sensores Opticos, permite
solventar este problema y facilitar el entendimiento de los resultados
obtenidos. Esto se trata en el Capitulo 2.

Un aspecto de gran importancia en esta complementariedad entre ambas
técnicas se presenta en la vigilancia temporal de peligros naturales, en
particular en la vigilancia de actividad volcdnica, como el caso de la isla de La
Palma estudiada en los Capitulos 5-7. Hemos visto que solo el InSAR
(usando semillas determinadas con apoyo GNSS) nos permite estudiar todo
el ciclo de actividad volcanica (periodo entre erupciones, preeruptivo,
coeruptivo y poseruptivo), en particular en zonas volcanicas caracterizadas
por deformaciones pequenas (pocos cm) salvo en periodos muy proximos a
la una erupcion, y que cambian espacial y temporalmente (como ocurre en
Canarias). En todas las fases, su alta cobertura y resolucién espacial, permite
detectar las posibles deformaciones siendo una técnica especialmente
aplicable y adecuada en vigilancia para fendmenos que ocurren mas
lentamente que el periodo de revisita del satélite utilizado en la observacion
(p.e, 6 0 12 para el caso de Sentinel-1). En las zonas no coherentes deberia
usarse GNSS. En la fase coeruptiva, donde es necesario disponer de
resultados en tiempo lo mas posible al real posible, el InSAR da una
informacién incompleta, aunque importante (Capitulo 7), por lo que debe
usarse una red GNSS de observacion continua, con un nimero de estaciones
y una disposicion adecuada (dentro de lo posible), que nos permita usar las
técnicas de interpretacion apropiadas para hacer un seguimiento de la
evolucion temporal del sistema de alimentacion magmatico en tiempo real.
En la definicion de la distribucion y el niimero adecuado de estaciones GNSS
que formen esta red resulta necesaria la informacién obtenida a partir de la
técnica InSAR (ver resultados en el Capitulo 7).
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Complementariedad en la interpretaciéon de resultados

Las aplicaciones cientificas del conocimiento del desplazamiento 3D son muy
importantes, ya que como se ha descrito previamente la componente vertical
suministra informacion sobre la profundidad a la que se encuentra la fuente
perturbadora, y las componentes horizontales sobre su geometria’!, pudiendo
suministrar también informacion sobre las propiedades reoldgicas de la corteza
inferior o el manto en el estudio de actividad sismica o volcanica®. La técnica GNSS
nos proporciona informaciéon 3D, pero con pocas estaciones y no siempre
distribuidas cubriendo zonas amplias. El InNSAR nos proporciona datos 1D o 2D
usando solo imdagenes adquiridas en una o en las dos orbitas (ascendente y
descendente) con gran cobertura y resolucion espacial. La informacién de
desplazamiento vertical y E-W estaria proyectada en los correspondientes
desplazamientos LOS. Los resultados obtenidos en los Capitulos 1-7 permiten
obtener las siguientes conclusiones sobre como se complementan ambas técnicas en
la interpretacién de los desplazamientos medidos:

8) Realizar simplificaciones asumiendo que la deformacion detectada por las
técnicas InSAR tiene Unicamente componente vertical, como se ha hecho
habitualmente en el pasado, puede resultar en errores en la interpretacion
del resultado como hemos visto en el Capitulo 1 en el caso del Alto
Guadalentin.

9) Las técnicas InSAR ofrecen resultados unidimensionales en la linea de vision
del satélite (LOS), y puesto que son sensores de vision lateral, la geometria de
adquisicion es compleja involucrando diferentes angulos de incidencia. La
descomposicion de este vector en una geometria comun referenciada a la
superficie, usando técnicas geométricas cuando se puede asumir una
direccion predominante para la deformacion como las presentadas en el
Capitulo 3 de este trabajo, asi como las mas avanzadas técnicas de fusion de
datos presentadas en el Capitulo 2 y que requieren de una densa red GNSS
para su cdlculo, son necesarias para una interpretacion mds precisa e intuitiva
de los resultados obtenidos por estas técnicas y facilitando su uso en entornos
geotécnicos. Desgraciadamente no suele ser el caso habitual. Por cuestiones
de operatividad no se ha tenido la oportunidad de realizar la inversién de
datos 3D provenientes de una fusién de datos GNSS e InSAR, quedando
este aspecto como trabajo futuro.

10) Cuando se dispone de un numero de estaciones GNSS reducido (hasta varias
decenas, hemos comprobado que la inclusion de los datos 3D GNSS
(aproximadamente un centenar de valores dato) en una inversion conjunta
con datos InSAR (preferiblemente LOS ascendentes y descendentes, siendo
varios miles de datos) es despreciable (las fuentes obtenidas y sus
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11)

caracteristicas no cambian). Por ello lo apropiado en cuanto eficiencia y
rapidez de cdlculo en la interpretacion, y minimizando el coste de la
observacién, es usar datos InSAR en la interpretacion, quedando la
observacion GNSS basicamente para la definicién de semillas y tareas de
validacion, cuando sean necesarias. Ver Capitulos 1, 5-7.

También podemos usar la descomposicion en componentes E-W vy vertical
del desplazamiento partiendo de las observaciones LOS ascendentes y
descendentes. Esto, al utilizar ciertas aproximaciones en su cilculo puede
introducir pequenos errores en la inversion, como hemos comprobado en la
inversion de las deformaciones centimétricas en el caso de la reactivaciéon
volcanica de la isla de La Palma, por lo que se considera mas adecuado usar
directamente, y de forma conjunta, los datos LOS ascendentes vy
descendentes. Esto se apoya en los resultados obtenidos en los Capitulos 1,
6 y 7. La inversion en serie temporal de estos datos suministra una
informacién que puede utilizarse para planificar y densificar la
monitorizacion en esas zonas para su posterior estudio. En el caso concreto
de La Palma, el uso de la informacién obtenida a partir de la aplicacion de
modelos de inversién a los datos de deformacién superficial presentados en
el Capitulo 7 de esta Tesis Doctoral, hubiese permitido la densificaciéon de la
red GNSS en la zona sur de la isla, facilitando un mejor seguimiento de la
erupcion en tiempo real y sirviendo para una mejor gestion de la emergencia
por los servicios de proteccién civil.

No quiero terminar esta Tesis Doctoral sin mencionar algunos trabajos futuros, cuyo
desarrollo se ha puesto de manifiesto al desarrollarla. Aparte del ya mencionado en
la conclusion 9) resultan de interés los siguientes:

a)

Un procesado radar a gran escala con cobertura nacional tendria un gran
valor a nivel cientifico y geotécnico. Pese a que ya existen algunas iniciativas
B89 con  diferentes grados de cobertura, para determinadas
aplicaciones es necesario poder controlar los pardmetros geofisicos del

similares

procesado tales como el punto de referencia a utilizar, el multilook empleado
(que condiciona la resolucion espacial) o el filtrado atmosférico a emplear.
Ademas, la posibilidad de fijar la resolucion temporal de los resultados puede
resultar critico ante eventos puntuales como la erupcion volcanica de la isla
de La Palma, donde se requiere la mayor cantidad de informacién posible
para realizar un seguimiento de esta. En los servicios actuales es imposible
controlar ninguno de estos parametros.

En este aspecto, desde el Laboratorio de Teledeteccion del IGEO se ha
trabajado para actualizar las infraestructuras disponibles y dotarlas de la
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capacidad de cdlculo y almacenamiento necesarias para realizar un proyecto
de estas dimensiones.

En esta linea, los resultados de un procesado a gran escala pueden
combinarse con las técnicas de fusion de datos para obtener mapas de
deformacion tridimensionales. Para ello es necesario disponer de resultados
GNSS que pueden ser obtenidos a partir de la red de estaciones permanentes
de las diferentes redes autonémicas, asi como de la red nacional del IGN.
Una caracteristica a tener en cuenta en la aplicacion de estas técnicas es el
efecto que introducen las fallas en la deformacion, actuando como
discontinuidades de esta, por lo que se deben considerar como tal en el
calculo.

Estos resultados pueden tener un gran valor, tanto a nivel cientifico como
geotécnico, por ello resulta imprescindible ponerlos a disposicion de la
sociedad desarrollando sistemas de visualizacién que simplifiquen su uso en
diferentes ambitos.

Las Islas Canarias requieren de un estudio en profundidad para determinar
el estado de actividad de cada una de ellas, trabajo que actualmente estamos
desarrollando. Una de las ventajas de la metodologia aplicada en La Palma
es que puede aplicarse a cualquier otra isla volcinica oceanica de
caracteristicas similares, existiendo en el planeta cientos de potenciales casos
de estudio. La deteccion de intrusiones magmaticas con meses de antelacion
a una erupcion volcanica seria de gran valor para los servicios de prevencién
de riesgos permitiendo minimizar los danos ocasionados por este fendmeno
natural.

El futuro lanzamiento del primer satélite radar de apertura sintética
bifrecuencia NISAR, un proyecto conjunto entre NASA"”* ¢ ISRO"™, brinda
una oportunidad unica para un estudio en detalle del archipiélago canario.
La posibilidad de usar adquisiciones con una mayor longitud de onda (banda
L, A =24 cm) permitira una mayor penetraciéon de la sefial a través de la densa
vegetacion presente en las islas mientras que disponer de adquisiciones
simultaneas con una longitud de onda menor (banda S, 2 = 9 cm) permitira
determinar con mayor detalle la contribucién atmosférica, dos de las mayores
dificultades de la aplicacion de técnicas INSAR en las Islas Canarias. Ademas,
los responsables de la mision se han comprometido a adoptar una politica de
distribucion de datos similar al programa Copernicus, lo que facilitara
enormemente el acceso a los datos y, en consecuencia, los estudios
interferométricos.
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We have seen that both synthetic aperture radar interferometry (InSAR) and GNSS
are two widely used geodetic techniques for monitoring surface deformation with
great precision allowing the observation at different scales of different types of
geological and anthropic phenomena. Nowadays, both techniques are
complementary, but in order to carry out interferometric studies, prior information
on the study area is necessary, for which information from GNSS networks is usually
required to establish the reference point, as well as for validating results.

Precise determination of the horizontal components of the displacement is necessary
to determine the geometry of the sources, while the vertical component provides us
with information on the depth of the sources’'. Therefore, to obtain the most
complete information possible when interpreting measured ground deformation,
we need to know both types of displacements, vertical and horizontal, with the
highest possible density of data points (pixels) in the study area. Taking this into
consideration, the characteristics of both techniques described in the Introduction
and Annex 1, and the results described in Chapters 1 to 7, we can complete the
fundamental objective of this Ph.D. Thesis: to carry out a systematic study of the
complementarity of both geodetic techniques, from the observational points of
view and their use in the interpretation of results, for the study of natural and
anthropic hazards.

Let us review the conclusions drawn from both approaches:

Observational Complementarity

1) The InSAR technique results in relative displacement measurements with
respect to a reference pixel, or pixels, (called seed(s)) with zero or known
displacement. This reference is usually determined using the information
from the available continuous network of GNSS stations. This has been
done for the work described in Chapters 1 to 7. In the case of monitoring
volcanic activity on islands, such as La Palma, where deformation can vary
spatially and temporally, the availability of displacement values from
different GNSS stations at locations distributed at different regions of the
island is fundamental to define the appropriate seed, or seeds, as has been
demonstrated in Chapters 5 to 7.
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2)

Scientifically, the InSAR technique is a validated technique, but in extreme
cases (such as the eruption at La Palma), or for the presentation of data to
society, public administrations or companies as users, not yet familiar with
the technique, it is still necessary to present a validation comparing results
from another independent and generally accepted technique. This can be
done by comparing the InSAR processing results with the GNSS
observations. This has been done in Chapters 1, 3 and 5 to 7. In the case
of monitoring volcanic activity on islands, such as La Palma, the
complementation of observation with different techniques and different
parameters is fundamental, and in particular, as we will see later, in the
different stages of volcanic activity, as has been shown in Chapters 5 to 7.

Spatial coverage is an added aspect in which both techniques complement
each other. Radar interferometry makes it possible to cover large
geographical areas, currently reaching continental coverage, with much
higher spatial resolutions than GNSS observation. This makes available a
quantity of high-precision surface displacement information never
previously available, capable of providing scientific-technical information
that is not yet fully exploitable due to the lack of suitable interpretation
tools, such as those used in this Ph.D. Thesis. On the other hand, the
operational cost of InSAR is infinitely lower than what would be necessary
to obtain a comparable data density using GNSS. The Copernicus Earth
observation program’’, which aims at high-quality and continuous
observation of the Earth for better management of natural resources and
mitigation of climate change, has marked a turning point in the world of
remote sensing. Its policy of open data availability has greatly facilitated
access to satellite data and standardized its use for multiple applications,
such as InSAR techniques. Its success has prompted other organizations to
adopt similar policies, such as the National Aeronautics and Space
Administration (NASA)"* and the Indian Space Research Organization
(ISRO)"**, which will follow a similar data distribution policy for the soon-
to-be-launched NISAR satellite. The research conducted in this PhD thesis
would not have been possible without such programs. Studies based on
InSAR techniques for the systematic monitoring of study areas have lower
operational costs than monitoring through GNSS networks and can obtain
greater spatial coverage, which generates added value by discovering
previously unknown unstable areas and minimizing the damage they can
cause by carrying out the necessary actions to stabilize them. Although a
considerable initial investment is required, as well as specific training for
the application of these techniques, the availability of free, highly accurate
global data through the Sentinel-1 program drastically reduces the costs
associated with its implementation as a service. The recent failure of the
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6)

SAR antenna’s power system of the Sentinel-1B satellite has rendered the
instrument unusable, as all attempts to reactivate it have failed"®. This
situation has led the European Space Agency to initiate the de-orbiting
process of the satellite, significantly reducing the time resolution of the
orbit from 6 days to 12 days. This has direct consequences for monitoring
applications using this satellite constellation. Fortunately, the Copernicus
program is a priority for the European Union, maintaining a long-term
funding plan, which has led to the early launch of the Sentinel-1C and
Sentinel-1D satellites to maintain continuous observations over time'"".

This is reflected in the results obtained in Chapters 1 to 7.

Another important aspect is the complementarity of both techniques in
terms of overcoming their limitations. InSAR works only in areas where
interferometric coherence is maintained; this is not always the case. In
areas where this is not the case, the information can be complemented
using GNSS (see e.g. Chapter 5). GNSS can only be installed in accessible
areas and can be complemented by InSAR observation in non-accessible
areas (Chapters 5 to 7). In addition, GNSS deformation data will only be
available from the time the receiver is installed in the field, and in the areas
where it is located, and a large amount of deformation information can be
lost temporally and spatially, which can be resolved by using satellite radar
observation, available over much of the solid Earth surface since 1992. This
is discussed in Chapters 1, 3 and 5 to 7.

Another complementarity in spatial coverage is the higher resolution
available in second-generation radar observation satellites, which can be
less than or equal to 1m. This makes it possible to enter in competition
with the surveying observation techniques, with greater precision and even
density of observation data, and lower cost for scientific use, although in
commercial use their cost soars to 2000-3000 € per image, which means
that a cost/performance study must be carried out. This is discussed in

Chapter 2.

Another important aspect of complementarity is the determination of 3D
displacement fields. To have 3D surface displacement field maps, apart
from clear scientific applications (which we will see later), can be
fundamental for the dissemination of results to society, public
administrations and the private sector, as the potential users of these
displacement data. We all understand a 3D displacement map with
coordinates (x, y, z), but only subject-matter experts can understand LOS
displacement maps obtained for ascending and descending orbits.
Currently, there is no geodetic technique that allows obtaining 3D
displacement data with high accuracy, coverage and spatial resolution. The
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fusion of GNSS and InSAR, or GNSS and multiple SAR satellites InNSAR
data, or both previous with deformation data obtained from optical
sensors, can solve this problem and facilitates the understanding of the
results. This is discussed in Chapter 2.

7) An aspect of the great importance of the complementarity between both
techniques is related to the temporal monitoring of natural hazards, in
particular in the monitoring of volcanic activity, such as the case of the
island of La Palma studied in Chapters 5 to 7. We have seen that only
InSAR (using seeds determined with GNSS support) allows us to study the
whole cycle of volcanic activity (inter-eruptive, pre-eruptive, co-eruptive and
post-eruptive period), in particular in volcanic areas characterized by small
deformations (few cm) except in periods very close to an eruption, and
which change spatially and temporally (as occurs in the Canary Islands). In
all phases, its high coverage and spatial resolution allow for the detection
of possible deformations, being a particularly applicable and suitable
technique for monitoring phenomena that occur slower than the revisit
period of the satellite used in the observation (e.g. 6 or 12 in the case of
Sentinel-1). GNSS should be used in non-coherent areas. In the co-eruptive
phase, where it is necessary to have results as close to real-time as possible,
InSAR gives incomplete but important information (Chapter 7), so a
GNSS network for continuous observation should be used, with several
stations and a suitable layout (as far as possible), allowing us to use the
correct interpretation techniques to monitor the time evolution of the
magmatic supply system in real-time. In the definition of the distribution
and the appropriate number of GNSS stations to form this network, the
InSAR information obtained (see results in Chapter 7) is essential for us.

Complementarity of interpretation of results

The scientific applications of 3D displacement are significant since, as previously
described, the vertical component provides information on the depth at which the
disturbance source is located, and the horizontal components of its geometry ', and
can also provide information on the rheological properties of the lower crust or the
mantle in the study of seismic or volcanic activity °>. The GNSS technique provides
us with 3D information, but with fewer stations and not always distributed over
large areas. InSAR technique provides 1D or 2D data using only images acquired in
one or both orbits (ascending and descending) with high coverage and spatial
resolution. The vertical and E-W displacement information would be projected onto
the corresponding LOS offsets. The results obtained in Chapters 1 to 7 allow the
following conclusions on how the two techniques complement each other in the
interpretation of the measured displacements:
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8)

Making simplifications assuming that the deformation detected by InSAR
techniques has only a vertical component, as has been done in the past,
can result in errors in the interpretation of the result as we have seen in
Chapter 1 in the case of the Alto Guadalentin.

InSAR techniques offer one-dimensional results in the satellite’s line of
sight (LOS), and since they are sidewviewing sensors, the acquisition
geometry is complex involving different angles of incidence. The
decomposition of this vector into a common geometry referenced to the
surface, using geometric techniques when a predominant direction for the
deformation can be assumed such as those presented in Chapter 3 of this
work, as well as the more advanced data fusion techniques presented in
Chapter 2 and requiring a dense GNSS network for their calculation, are
necessary for a more accurate and intuitive interpretation of the results
obtained by these techniques and facilitating their use in geotechnical
environments. Unfortunately, this is not usually the case. For operational
reasons, we have not had the opportunity to perform the inversion of 3D
data from a fusion of GNSS and InSAR data, leaving this aspect for future
work.

10)When a small number of GNSS stations are available (up to several

dozens), we have found that the inclusion of 3D GNSS data (approximately
one hundred data values) in a joint inversion with InSAR data (preferably
upward and downward LOS, several thousand values) is negligible (the
sources obtained and their characteristics do not change). Therefore, in
terms of efficiency and speed of calculation, and to minimize the cost of
the observation, it is appropriate to use InSAR data in the interpretation,
leaving the GNSS observation for the definition of seeds and validation
when needed. See Chapters 1, 5 to 7.

11)We can also use the decomposition into E-W and vertical components of

the displacement based on the upward and downward LOS observations.
This, when using certain approximations in its calculation can introduce
small errors in the inversion, as we have verified in the inversion of the
centimetric deformations in the case of the volcanic reactivation for the
island of La Palma, so it is considered more appropriate to use directly, and
jointly, the upward and downward LOS data. This is supported by the
results obtained in Chapters 1, 6 and 7. The time series inversion of these
data provides information that can be used to plan and densify monitoring
in these areas for further study. In the specific case of La Palma, the use of
the information obtained from the application of inversion models to the
surface deformation data presented in Chapter 7 of this Ph.D. Thesis
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would have allowed for the densification of the GNSS network in the
southern part of the island, facilitating real-time monitoring of the
eruption and serving for improved emergency management by the civil
protection services.

[ cannot end this Ph.D Thesis without mentioning some future work, the

development of which has become apparent in the course of the thesis. Apart from
the already mentioned in conclusion 9), the following are of interest:

a)

Large-scale radar processing with national coverage would be of great
scientific and geotechnical value. Although some similar initiatives already

. 138,13
exist /139

with different degrees of coverage, for certain applications it is
necessary to be able to control the geophysical parameters of the processing,
such as the reference point to be used, the multilook used (which conditions
the spatial resolution) or the atmospheric filtering to be used. In addition,
the possibility of setting the temporal resolution of the results can be critical
for specific events such as the volcanic eruption of the island of La Palma,
where the greatest possible amount of information is required to monitor it.
[t is impossible to control any of these parameters with the current services.

In this spirit, the IGEO Remote Sensing Laboratory has worked to update
the available infrastructures and equip them with the necessary calculation
and storage capacity to carry out a project of this size.

For this purpose, the results of large-scale processing can be combined with
data fusion techniques to obtain three-dimensional deformation maps. This
requires GNSS results that can be obtained from the network of permanent
stations of the different regional networks, as well as from the national IGN
network. A point to be taken into account in the application of these
techniques is the effect that faults introduce in the deformation, as they act
as discontinuities and must be considered as such in the calculation.

These results can be of great value, both scientifically and geotechnically, and
it is, therefore, essential to make them available to society by developing
visualization systems that simplify their use in different fields.

The Canary Islands require an in-depth study to determine the state of
activity of each island, work that we are currently carrying out. One of the
advantages of the methodology applied in La Palma is that it can be applied
to any other oceanic volcanic island with similar characteristics, with
hundreds of potential case studies on the planet. The detection of magmatic
intrusions months in advance of a volcanic eruption would be of great value
to risk prevention services, allowing them to minimize the damage caused by
this natural phenomenon.

The future launch of the first dual-frequency synthetic aperture radar satellite
NISAR, a joint project between NASA"* and ISRO'”, provides a unique
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opportunity for a detailed study of the Canary Islands. The possibility of
using longer wavelength acquisitions (L-band, A = 24 cm) will allow greater
penetration of the signal through the dense vegetation present on the islands,
while simultaneous shorter wavelength acquisitions (S-band, 4 = 9 cm) will
allow the atmospheric contribution to be determined in greater detail, two
of the greatest difficulties in applying InSAR techniques in the Canary
Islands. In addition, the mission managers are committed to adopting a data
distribution policy similar to the Copernicus program, which will greatly
facilitate access to the data and, consequently, interferometric studies.
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Anexo 1

Interferometria radar de apertura sintética
(InSAR) y Sistemas Globales de Navegacion
por Satélite (GNSS).

En este primer anexo se hara una breve descripciéon de los conceptos basicos de las
dos técnicas geodésicas utilizadas en el desarrollo de esta Tesis Doctoral: la
interferometria radar de apertura sintética (InSAR) y los sistemas globales de
navegacion por satélite (GNSS). Ambas técnicas son ampliamente utilizadas para el
control de la deformacion en diferentes ambitos y son técnicas validadas en el
dmbito cientifico.

1.1 Interferometria radar de apertura sintética de satélite (InSAR)
1.1.1 Senal radar

Un dispositivo radar (acronimo de Radio Detection And Ranging) utiliza luz en el
rango electromagnético de las microondas (que corresponde a longitudes de onda
entre ] mm y 1 metro) para caracterizar objetos. Es un sistema activo que emite
pulsos y registra los ecos reflejados (backscattering), de cuyo analisis obtenemos
informacién sobre la forma y distancia del objeto reflector (target). Un sensor activo
es independiente de las condiciones de iluminacién externas porque incorpora su
propia fuente de energia electromagnética.

La sefnal radar es compleja, contiene amplitud (A) y fase (®),y se pueden representar
en el sistema de referencia de numeros complejos (Figura A1.1).
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Figura Al 1 - Las sefales de radar se representan en los ejes complejos, que generalmente se
denominan fase (I) a la parte real, y cuadratura (Q) a la parte imaginaria. La amplitud (A) es el
mddulo y Ia fase (@) es el dngulo del vector complejo.

El dispositivo radar emite una sefial monocromatica y mide la cantidad de energia,
o amplitud, que regresa a la antena, asi como el retraso de este retorno, que se
denomina fase (Figura A1.2). Gracias a su longitud de onda relativamente larga, las
microondas pueden penetrar las nubes y el humo, y al ser sensores activos, también
pueden trabajar durante la noche (lo que supone una gran ventaja respecto a
sensores pasivos, como son los denominados opticos, que utilizan la luz solar como
fuente de deteccidn). La amplitud del eco contiene informacion sobre la forma vy las
propiedades dieléctricas del target; por lo que se puede utilizar para clasificar
terrenos, mapear usos de suelo, incendios forestales, humedad y cuerpos de agua,
entre otros. La fase, a su vez, se refiere al retraso del eco respecto a una senal de
referencia, lo que representa una medida de distancia al reflector. Si la distancia
cambia en el tiempo obtenemos una medida de desplazamiento.

Figura A1.2 - Esquema de la amplitud (A) y fase (@) de la sefial emitida (en azul) y el retorno (en
rojo). En este caso particular, la diferencia de fase (A®) es equivalente a /2.

1.1.2 Formacion de una imagen SAR (Radar de Apertura Sintética)
Los satélites radar utilizan sensores activos de microondas para obtener imagenes
complejas de la superficie terrestre. A medida que el satélite avanza en su 6rbita,
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emite pulsos y recibe ecos con los que se reconstruye una imagen que contiene la
amplitud y la fase en cada pixel de la zona iluminada (Figura A1.3). En rigor un
sensor radar no adquiere una imagen sino algo similar a una linea de tiempos. El
sensor registra los tiempos de llegada e intensidad de los ecos que, posteriormente,
se geolocalizan utilizando un modelo digital del terreno y, de esta forma, se
reconstruye la imagen de fase y amplitud. La imagen obtenida esta referenciada al
sistema del sensor, cuyos ejes son rango y azimut. El eje azimut representa la
direccion de la orbita que describe el satélite. El rango es la direccion del haz
emitido, y que es perpendicular al azimut. La sefial no incide verticalmente en el
terreno, sino que se emite con cierto angulo respecto al zenit, angulo de incidencia
(0), necesario para romper simetrias y poder distinguir entre los ecos que retornan
de la superficie terrestre. La formacién de imagenes SAR consiste en geolocalizar el
origen de cada eco y su intensidad, y proyectarlos al sistema de referencia. Para ello
se requiere la integracion de varios parametros tales como la 6rbita, la apertura del
haz, la huella del haz, el retardo del eco, el efecto Doppler, la amplitud y un modelo
digital de terreno.

Figura AL 3 - Adquisicion de radar satelital. La sefal radar puede penetrar las nubes para
construir una imagen a partir de los ecos de su sefal emitida. Los satélites radar son de vision
lateral, lo que significa que el haz se emite con un dngulo respecto a la vertical, llamado dngulo
de incidencia (B). La imagen se forma en el sistema de referencia de rango y azimut.

La resolucion de una imagen radar depende de la longitud de la antena y la
frecuencia del pulso emitido, pero la antena que puede transportar un satélite es de
pocos metros y los pulsos emitidos son relativamente largos por eficiencia energética.
Como resultado una imagen satelital radar en bruto tiene baja resolucion, del orden
de kilémetros, porque la antena que se puede transportar es de pocos metros y los
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pulsos emitidos son relativamente largos por eficiencia energética. Para alcanzar una
resolucion del orden de metros en una imagen radar se requiere un enfoque en
rango y amplitud. El enfoque en rango se consigue mediante la emision de pulsos
modulados tipo chirp que permiten compresiones de hasta 2 6rdenes de magnitud.
Para mejorar la resolucién en azimut, la antena se estira sintéticamente integrando
las multiples posiciones en las que el haz ilumina una misma escena, desde que entra
hasta que sale (Figura A1.4). Esta técnica se denomina Radar de Apertura Sintética,
o SAR por sus siglas en inglés. Como ejemplo de enfoque en azimut, la antena del
satélite europeo Sentinel-1 tiene una longitud de 10 metros y proporciona una
resolucion bruta de 5 km. En postprocesado, se combinan los pulsos de una seccion
de orbita para generar una antena sintética de 2.5 km, mejorando de esta forma la
resolucion unas 250 veces. Gracias a estas técnicas de enfoque, una imagen del
satélite Sentinel-1 en su modo de adquisicién estandar (IW) consigue una resolucién
final de 5 m en rango y 20 m en azimut.

'antfﬂ-““ ? antena sintétic,

- %

L Lk
R —

1| Ty, b
)

Figura Al.4 - Antena de apertura sintética. El esquema representa un satélite radar capturando
una escena desde que entra en el haz (1) hasta que sale (2). La longitud de Ia antena sintética
resulta de la integracion de todas las posiciones del satélite que iluminan Ia escena entre los
puntos 1y 2. Esto permite mejorar la resolucion en azimut drdsticamente sin ampliar el tamaro
fisico de Ia antena.

Un hecho relevante es que la geometria de adquisicion descrita produce, para
algunas topografias, distorsiones y puntos ciegos en la imagen debidos
principalmente al dangulo de incidencia. Para solventar esta limitacion y tener una
caracterizacion completa de la superficie terrestre, se adquieren dos imagenes de un
mismo punto desde dos perspectivas diferentes. Dado que la Tierra esta girando
mientras el satélite orbita, en un ciclo orbital se adquiere la misma escena dos veces:
primero cuando el satélite “asciende” Sur-Norte y después cuando “desciende” de
Norte-Sur (Figura A1.5). De esta forma se obtienen dos imagenes complementarias
de una misma zona, llamadas “ascendente” y “descendente”, con diferente azimut y
angulos de incidencia opuestos, y, por lo tanto, distorsiones complementarias.
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Figura A1.5 - Aprovechando [a rotacion de la Tierra, el satélite radar toma dos imdgenes de una
misma zona desde dngulos diferentes: una cuando el satélite asciende y otra cuando desciende.
La imagen representa las dos adquisiciones simultineamente, pero en realidad tienen 12 horas
de diferencia en el caso del satélite Sentinel-1.

Las principales ventajas de los satélites radar frente a los llamados opticos, que son
pasivos y miden la reflectividad de la luz solar, es que pueden escanear la Tierra en
condiciones climaticas adversas, también de noche, y pueden penetrar la vegetacion
(en funcién de su longitud de onda), aportando informacion de la estructura,
textura y las propiedades dieléctricas del terreno, y permitiendo medir distancias y,
con ello, construir topografias o medir deformaciones del terreno con alta
resolucion y cobertura espacial. Por otro lado, sus principales desventajas son que
las imagenes requieren un costoso procesado, no son féciles de interpretar, y se ven
afectadas por una serie de distorsiones no siempre posibles de corregir.

1.1.3 Parametros de la seial radar y mecanismos de “backscattering”

La interaccion de la senal radar con el terreno es un proceso complejo que involucra
diversos parametros, tanto propios a la sefal como al reflector. Los pardmetros que
mas relevantes relacionados con la sefial son (Figura A1.6):

1. Longitud de onda. Una onda interacciona con objetos del tamafio de su longitud

de onda o mayores, por lo tanto, a mayor longitud de onda, mayor penetracion, pero
menor resolucion (Figura A1.6).

2. Angulo de incidencia. Cuanto mas vertical incide la sefal, mayor penetracién y

recuperacion de seial (mayor brillo), pero aumenta, a su vez, el riesgo de saturar al
sensor dificultando la discriminacion entre ecos.
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Longitud de onda /.
banda-X 3 cm

banda-C &cm

banda-L 24 cm

banda-P 70cm

Figura A1.6 - Las bandas radar mds comunes en los satélites y una representacion de su capacidad
de penetracion. Cuanto mayor sea la longitud de onda, mayor serd la penetracion y menor Ia
resolucion. El dngulo de incidencia (0) también juega un papel importante en la interaccion de
la sefial con el objetivo.

3. Polarizacion. Los dispositivos de radar emiten luz en polarizacion, en vertical (V)
u horizontal (H) y, ademas pueden recibir el retorno polarizado en V o H. Por lo
tanto, son posibles las siguientes combinaciones de emisién-recepcion: VV, HH, VH
y HV. Los dos ultimos se denominan polarizaciones cruzadas. La sefnal tiende a
despolarizarse con multiples interacciones. Asi, el analisis de las bandas de
polarizacion aporta informacion sobre propiedades de los reflectores, como tipos de
vegetacion, rugosidad del terreno o anisotropia.

Por otro lado, en lo que se refiere al reflector (Figuras A1.7 y A1.8), los parametros

mas relevantes son:

4. Rugosidad. Cuanto mayor sea la rugosidad del terreno, mayor sera el
“backscattering” (retrodispersion). Puede llegar a darse el caso de que en aguas
calmas la sefal rebota y se pierde (efecto espejo), por eso las masas de agua aparecen
como una mancha oscura en las imagenes radar.

5. Estructura. Geometrias especificas del terreno pueden favorecer el backscattering
como el doble rebote en muros o en troncos de arboles (Figura A1.7). Aprovechando
este fendmeno, se instalan reflectores artificiales (corner reflectors) en localizaciones
precisas como puntos de calibracion.

6. Constante dieléctrica. Es un parametro que cuantifica la tendencia de un material

a polarizarse oponiéndose al paso de una sefal electromagnética incidente. Cuanto
mayor sea la constante dieléctrica, menor serd la penetracion de la senal y, por lo
tanto, mayor sera la dispersion. El agua tiene un valor dieléctrico un orden de
magnitud superior a los materiales secos tipicos del terreno (Figura A1.8). Esta
propiedad se utiliza para medir variaciones de humedad en el terreno y vegetacion.
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Figura A1.7 - Arriba, se muestra Ia relacion entre rugosidad y mecanismos de “backscattering”.
El primer esquema muestra el efecto espejo, la senial rebota y se pierde en superficies muy lisas,
como el agua, y la imagen aparece negra. A medida que aumenta la rugosidad, aumenta el
espectro de dispersion y, con ello, el “backscattering”, incrementando el brillo de Ia imagen.
Abajo, se muestra el efecto doble rebote que sucede en esquinas y produce un fuerte retorno de
sefal dando una imagen muy brillante; es comun en dreas urbanas.
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Figura A1.8 - Valores promedios de la constante dicléctrica de los reflectores mds comunes en la
superficie terrestre.

1.1.4 Distorsiones de la sefal radar

Las imagenes radar se ven afectadas por distorsiones especificas que deben corregirse
para extraer informacién confiable. Se dividen en dos tipos: las distorsiones
radiométricas (especificas de la sefal y del sensor), y las distorsiones geométricas

(especificas de la geometria de adquisicion y la topografia).
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Las principales fuentes de distorsion radiométrica son: las interferencias de sefial, la
pérdida de sefial, la falta de uniformidad de la antena sintética o la saturacion del
sensor. La distorsion radiométrica mas comun es el “moteado” (o speckle), que causa
esa textura granular tan caracteristica de las imagenes radar de amplitud. El moteado
es un tipo de ruido causado por interferencias aleatorias de ecos coherentes dentro
de un pixel, a veces constructivas, a veces destructivas, alterando el brillo de los
pixeles. Las correcciones de las distorsiones geométricas son posibles, aunque, en
algunos casos, puede requerir filtrado y, por tanto, perdida de resolucion.

La principal causa de las distorsiones geométricas es la incidencia lateral de la sefial
radar. Esta es necesaria para romper la simetria y favorecer una llegada ordenada de
ecos, primero los de los reflectores mas cercanos y después los mas lejanos, pero con
el coste asociado de obtener distorsiones en la imagen que no siempre se podran
corregir. La primera y, mas evidente, es la llamada distorsion de “tierra plana” que
causa un acortamiento del rango cercano del cono del haz, porque la incidencia es
mas vertical que en el rango lejano. Por esta misma razon en el rango cercano suele
haber mar retorno y se ve mds brillante en la imagen de amplitud. Como ejemplo,
el angulo de incidencia del satélite Sentinel-1 varia entre 18,3° (rango cercano) y
46,8° (rango lejano). Esta distorsion se corrige facilmente usando las posiciones
orbitales y los parametros de adquisicion.

Otra fuente de distorsion es la topografia, que afnade relieve al problema de tierra
plana modificando la incidencia local en funcion de las pendientes. Un término
muy util trabajando con geometrias de adquisicion radar es la linea de vision (LOS),
que es la direccion que conecta un reflector terrestre con el satélite. Segun la
combinacion entre pendiente y LOS pueden producirse las siguientes distorsiones

(Figura A1.9):

1. No hay distorsion cuando la LOS es paralela a la pendiente local. Esta es la
situacion o6ptima de observacion y la orbita (ascendente o descendente) que
favorezca estas condiciones serd la mas favorable para un correcto analisis radar.

2. El “foreshortening” o acortamiento se produce cuando la pendiente local se
enfrenta total o parcialmente al LOS. Con esta geometria se favorece el retorno y
los tiempos de llegada entre ecos se reducen, la pendiente se ve brillante y mas corta
en la imagen de amplitud. Esta geometria se asemeja a una incidencia vertical. Si la
distorsion no es muy severa, se puede corregir utilizando un modelo de elevacion
digital del terreno.

3. El “layover” se produce en topografias muy escarpadas, cuando los ecos de la cima
de una montana llegan antes que los del piedemonte y se superponen, no
pudiéndose diferenciar entre ellos. Como consecuencia la montafia aparece
invertida en la imagen de radar. Esta distorsién no se puede corregir.
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Figura A19 - Esquema de la geometria de adquisicion de un satélite radar. El satélite escanea la
superficie lateralmente con un rango de dngulos de incidencia asociados a la apertura del haz,
pero es la topografia la que determina la incidencia local y el tipo de reflexion. Los arcos que
cortan la linea de vision (LOS) conectan puntos de igual distancia al sensor, los ecos llegan desde
ellos al mismo tiempo. En Ia configuracion nimero 1, la pendiente es paralela a LOS y no se
produce distorsion; en la nimero 2, la pendiente se enfrenta a LOS y se produce acercamiento;
en [a numero 3, se produce layover; y, en la nimero 4, sombra.

4. La sombra se produce cuando la pendiente opuesta es muy escarpada y no puede
ser iluminada por el haz incidente. En este caso no se puede recuperar informacion
y la imagen aparece oscura. Esta distorsion no se puede corregir.

Las distorsiones geométricas descritas son originadas por la vision lateral del satélite
y esta es una de las razones principales para adquirir dos puntos de vista de la misma
escena, ascendente (mirando hacia el este) y descendente (mirando hacia el oeste).
Esta estrategia resuelve problemas de incidencia local y permite un estudio mds
completo de cada escena.

1.1.5 Interferometria radar de apertura sintética (InSAR)

La interferometria es la superposicion de dos sefiales coherentes con el objetivo de
detectar diferencias en el trayecto recorrido por cada una de ellas con una precision
extremadamente alta. Tomando como ejemplo un interferometro de laboratorio
que usa espejos y prismas para dividir un rayo de luz coherente en trayectos
diferentes y luego hacerlos interferir, se obtiene un patrén de franjas que varia con
el movimiento de un reflector y que esta directamente relacionado con la longitud
de onda. Un satélite radar puede equipararse a un interferémetro movil. La
interferencia de fases entre dos imdgenes radar de una misma escena crea un mapa
de franjas llamado interferograma que revela diferencias en los tiempos de viaje de
la sefal por cambios en la posicion (6rbita), en el medio (atmosfera), o en el reflector
(terreno) (Figura A1.10). Las franjas son el resultado de asignar colores a valores de
desfase entre O y 21 (un ciclo completo). La franja cromatica generada en un ciclo se
vuelve a repetir en los ciclos siguientes. Los interferogramas de dos imagenes radar
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tomadas desde dos posiciones orbitales diferentes al mismo tiempo se utiliza para
construir modelos digitales de elevacion (DEM). Con esta técnica se han generado
los modelos SRTM a partir de imdgenes del transbordador espacial equipado con
dos sensores radar separados 33 metros. Igualmente, usando interferogramas de dos
imagenes tomadas desde la misma posicion orbital en diferentes momentos se
miden deformaciones del terreno con milimetros de precision. Esto tiene
extraordinarias aplicaciones para caracterizar y monitorizar procesos geodinamicos,
como terremotos y volcanes; pero también procesos de menor escala como detectar
movimientos precursores de deslizamientos, avance de glaciares, subsidencias por
bombeo, o inestabilidad en infraestructuras (presas, edificios, minas ...).

Figura Al.10- llustracion de la formacion de la formacion de un interferograma en la isla de La
Palma. La correlacion de fase de dos imdgenes tomadas antes (azul) y después (rojo) de un
desplazamiento del terreno da como resultado un interferograma cuyas bandas reflejan las
diferencias de fase entre ambas imdgenes. La diferencia de posicion de los satélites (linea de base
perpendicular), asi como las diferentes condiciones atmosféricas se ven reflejadas en el
interferograma y deben ser corregidos.

Esta tesis se centra en el uso de la técnica InSAR para el estudio deformacion
superficial en escenarios muy diferentes, tales como la deformacion asociada a la
reactivacion volcdnica de la isla de La Palma, la subsidencia de la cuenca del
Guadalentin o las inestabilidades de terreno dentro de la mina de Riotinto.

1.1.6 Contribuciones a la fase

Uno de los principales problemas en el uso de la interferometria radar para
determinar deformaciones del terreno es que un interferograma es el resultado de
una suma de contribuciones. Entre dos imigenes radar de una misma escena
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tomadas en tiempos diferentes, ademas del desfase producido por posible

deformacion, AW, hay un desfase producido por la diferente perspectiva orbital,
D Y P P persp

por la diferente contribucion atmosférica, y por ruido de origen diverso (Ecuacion

Al.1).
Al'pl'nt = Al'po + ALPT + ALIJD + ALIJA + ALPR (Al . 1)

Tierm;ana Topografia Def(;;;-nflcién Atmoésfera Ruido y otras

fuentes de error
Los dos primeros términos de la ecuacion, AW, y AWy, se deben a que el satélite no
adquiere las imdgenes de la escena exactamente desde la misma posicion. Hay una
diferencia orbital, llamada linea de base espacial (By,), que en los satélites modernos
es pequefia (menos de 100 m), pero cuya contribucion a la fase es importante (Fig
2.2). Sin embargo, estos dos términos son ficiles de modelar y extraer gracias al
conocimiento preciso que se tiene de las posiciones orbitales y a la disponibilidad
de modernos modelos digitales de elevacion (DEM).

La contribuciéon AW,, conocida como Atmospheric Phase Screen o APS, es
consecuencia de las diferentes condiciones atmosféricas entre las dos adquisiciones.
La troposfera es un medio muy variable, especialmente en lo que se refiere al
contenido de humedad. Estos cambios producen variaciones en el indice de
refraccion que puede inducir retrasos relativos en el tiempo de viaje de la sefial entre
imagenes. Para eliminar la contribucion atmosférica a la fase se suelen usar dos
estrategias. Una es el filtrado, puesto que la atmdsfera se comporta de manera muy
aleatoria temporalmente y de forma bastante coherente espacialmente, un filtrado
espacial paso bajo y un filtrado temporal paso alto, puede eliminar esta contribucion,
aunque a riesgo de perder parte de la sefial. Otra estrategia es la utilizacién de
modelos atmosféricos calculados a partir de datos meteorologicos que permiten
modelar la contribucién a la fase en el interferograma y eliminarla. Los capitulos de
esta tesis sobre la isla de La Palma abordan la complejidad que introduce este
término al procesado radar y lo fundamental que es su correccidn, especialmente en
islas volcanicas.

Por ultimo, la contribucién del ruido (AWg) es un factor especialmente relevante en
la medicién de deformaciones de muy pequeio grado, del orden milimétrico. Las
principales fuentes de ruido son residuos de las correcciones topograficas y
atmosféricas, errores en la precision de las orbitas, decorrelaciéon de la sefial y ruido
instrumental. Estos errores son aleatorios y se eliminan por redundancia de datos,
como veremos mds adelante.

Una vez aislada la contribucion a la fase de deformacion del terreno que pueda haber
entre dos adquisiciones, podremos establecer una equivalencia entre el patron de
franjas y la deformacion. En la ecuacion Al.2 muestra la contribucion a la fase con
la que se forman la franjas interferométricas en funcion de la deformacién, Ap. De
esta ecuacion se deduce que cada ciclo cromatico completo (o banda), equivalente a
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un desfase de 27 radianes, implica una deformacion igual a la mitad de la longitud
de onda A/2. En el caso del Sentinel-1, una satélite de banda C y longitud de onda
6 cm, cada franja equivale a 3 cm de deformacién (Figura A1.11). Se ha de tener
muy en cuenta que el desplazamiento observado es unidimensional. El sensor radar
detecta unicamente la proyeccion en la direccion LOS (linea de vision) de la
deformacion del terreno. Por lo tanto, esta técnica mide cuanto se acerca (valor
positivo) o se aleja (valor negativo) el terreno del satélite.

AW, = 47" Ap  (AL2)

1.1.7 Desenrollado de fase

Cuando observamos las franjas de un interferograma estamos viendo lo que se llama
fase enrollada, son ciclos de 0 a 27T uno a continuacién del otro. Esto equivale a ver
“escalones” de desplazamiento uno al lado del otro sin apilar. El proceso del
desenrollado consiste en apilar estos escalones para formar una “escalera” de
desplazamientos acumulados, algo esencial para el calculo de desplazamientos. Es
un paso aparentemente sencillo y funciona bien cuando las variaciones de fase son
suaves y continuas, pero se complica cuando hay discontinuidades, como cambios
de pendiente fuertes o cuando la sefal se decorrela.
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Figura Al.11 - Interferograma para la isla de La Palma entre una adquisicion del satélite
Sentinel-IA el dia 10092021 y otra tomada por el satélite SentinelIB el 16/09/2021. a)
Interferograma generado tras corregistrar las dos imdgenes radar sin eliminar la contribucion
debida al efecto de tierra plana ni la topografia. B) Contribucién debida al efecto de tierra plana.
C) Contribucion debida a la topografia. D) Interferograma diferencial con las contribuciones
debidas a tierra plana y topografia eliminadas. En este caso, en la zona sur de la isla, se aprecia
un patron concéntrico de franjas debido a la deformacion preeruptiva del volcin Tajogaite. En
la zona norte se debe a retraso atmosférico.

1.1.8 Coherencia entre imagenes SAR

La coherencia es una medida de calidad de un interferograma. Es un valor acotado
entre 0 y 1, y cuando los valores son cercanos a cero hablamos de perdida de
coherencia o decorrelacion de la sefal. Se llama decorrelacion temporal a la debida
a cambios en los reflectores entre las dos adquisiciones, como la alteracion brusca
del terreno por un derrumbe o una excavacion, o por la presencia de vegetacion
cuyas hojas reflejan la sefial aleatoriamente. Por esta razon, la vegetacion es uno de
los principales inconvenientes en la técnica InSAR. Como es logico, las sefiales con
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gran longitud de onda son menos sensibles a la vegetacion y, como resultado, sus
interferogramas son mas coherentes. Las lineas de base temporales grandes
favorecen la perdida de coherencia, de ahi la importancia de trabajar con satélites
con periodos de revista pequefos y regulares. Por otro lado, la llamada decorrelacion
espacial es un fenomeno debido principalmente a problemas de alineado de los
pixeles en el momento de corregistrar las imagenes, y suele suceder en zonas con
fuertes gradientes topograficos.

Otra causa de decorrelacion es la debida a la longitud de la linea de base espacial
entre adquisiciones. Al aumentar la distancia entre posiciones del sensor, aumenta
el ruido interferométrico debido a diferencias espectrales. Este problema se ha
reducido considerablemente con los satélites de nueva generacidn, que tienen tubos
orbitales muy estrechos, como el del Sentinel-1 inferior a 100 m.

1.1.9 Proyeccion de las observaciones LOS

Como ya se ha dicho, las observaciones de desplazamiento obtenidas por
interferometria radar son proyecciones en LOS de la deformacion del terreno.
Aunque ya es de por si importante tener una observacion espacial con gran
cobertura de los movimientos de acercamiento o alejamiento del terreno hacia el
satélite, cuando se quiere modelizar los mecanismos de deformacion es necesario
tener su proyeccion en coordenadas geodésicas: vertical, Este-Oeste y Norte-Sur. La
combinacion de desplazamientos calculados en geometria ascendente y descendente
permite hacer esta proyeccidn, pero con una limitacién importante. La maxima
sensibilidad de los satélites se da hacia movimientos del terreno en la direccion del
rango. En cambio, el satélite no es sensible a los movimientos que suceden en la
direccién del azimut, la direccion de vuelo del satélite. Como los satélites radar
tienen Orbitas cuasi-polares, son muy poco sensibles a los movimientos en direccion
Norte-Sur. Por esta razén, la proyeccion a coordenadas geodésicas se hace en
contextos en los que se pueda asumir que el desplazamiento Norte-Sur es
despreciable.

En contextos donde dominan las fuerzas gravitacionales, como en estudios de
deslizamientos de ladera, se utiliza otra estrategia consistente en proyectar LOS a la
maxima pendiente. El estudio de la mina de Riotinto que se presenta en el Capitulo
3 de esta tesis, es un ejemplo de este tipo de aproximaciones, donde se utiliza la
proyeccion a la maxima pendiente para caracterizar movimientos en la corta minera
y en las escombreras.

Ademads, como en toda técnica de teledeteccidon, es fundamental combinar las
observaciones satelitales con observaciones a nivel de tierra, y para ello es
especialmente adecuado el uso de técnicas GNSS. Las observaciones GNSS
proporcionan medidas de deformacién tridimensional muy precisas que permiten
la correlacion con las observaciones radar. Y, a su vez, las observaciones radar
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permiten extender las observaciones puntuales GNSS. Este tema se estudia en
detalle en Capitulo 1 de esta tesis, para estudiar la subsidencia de la cuenca del
Guadalentin, como también en los Capitulos 5 a 7, donde se estudian las
deformaciones en la isla volcanica de La Palma, que también integra observaciones

gravimétricas.

1.1.10 Interferometria radar diferencial avanzado (A-DInSAR)

Para poder estudiar la deformacion ocurrida entre dos adquisiciones realizadas en
tiempos diferentes deben eliminarse las diferentes contribuciones a la fase
interferométrica. Se habla de interferometria radar diferencial o DInSAR cuando se
eliminan del interferograma las contribuciones geométricas, tierra plana vy
topografia, que habitualmente son las mas importantes. Esta técnica se usa
habitualmente para el estudio de grandes deformaciones como las producidas por
un terremoto, o el levantamiento de un volcan activo, que llegan a valores de
muchos centimetros en periodos de tiempo muy cortos. En estas condiciones, la
contribucién a la fase de la atmosfera o del ruido, se pueden considerar
despreciables.

Pero la técnica DInSAR no es valida para el estudio de deformaciones de pequena
escala (mm/ano) ya que las contribuciones restantes son suficientemente
importantes como para apantallar la deformacion. Necesitamos una técnica mds
avanzada, que llamamos A-DInSAR que consiste en una combinacion de muchas
imdgenes adquiridas a lo largo de meses o anos, para generar multiples
interferogramas y asi, mediante el andlisis de la evolucion temporal de los pixeles,
poder extraer la deformacién. Hay dos estrategias de procesado A-DInSAR:

e PSI (Persistent Sacatterer Interferometry). Se seleccionan los pixeles con una
amplitud muy estable a lo largo de toda la serie de interferogramas (reflectores
puntuales) para analizar su evolucion temporal. Esto permite utilizar la
mdxima resolucién del sensor, pero la cobertura queda limitada a los PSI
identificados. Esta técnica es especialmente eficaz en contextos urbanos
donde los edificios son reflectores ideales.

e SBAS (Small Baseline Subset). Se seleccionan los pixeles en funcion de la
coherencia espacial de su entorno. Como a nivel de pixel la coherencia
espacial es muy variable, los pixeles se agrupan y promedian (multilooking) para
mejorar la estabilidad. El analisis de la evolucion temporal se realiza sobre
estos reflectores que llamamos distribuidos, y como resultado se gana en
cobertura, pero se pierde en resolucion espacial. Esta técnica es mas favorable
en areas rurales o naturales.

También existen técnicas hibridas que han demostrado su capacidad para integrar
reflectores puntuales y distribuidos en un mismo analisis.
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Una de los principales beneficios de las técnicas A-DInSAR es que permiten extraer
series temporales de la evolucion de cada reflector, y con las que se puede construir
las graficas de su desplazamiento acumulado en el periodo temporal estudiado.

En la comunidad cientifica es habitual el uso del término InSAR para agrupar estas
tres técnicas (INSAR, DInSAR y A-DInSAR) puesto que los procesados A-DInSAR
han reemplazado a las técnicas predecesoras, por este motivo nos referiremos a estas
técnicas como InSAR durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral.

1.1.11 Software interferométrico usados en el desarrollo de esta Tesis
Doctoral

Las técnicas de interferometria radar de apertura sintética requieren una gran
potencia de cdlculo debido a la multitud de operaciones que requiere obtener un
interferograma. Podemos dividir el proceso de obtencién de series temporales en
dos grandes bloques: la generacion de interferogramas y la obtencion de series
temporales. Algunos softwares integran ambas partes en un Unico software

(Subsidence-GUD¥, mientras que otros usan dos modulos diferenciados
(GMTSAR)® o son dos softwares completamente diferentes (ISCE+MintPy)**’".

Durante el desarrollo de esta tesis se han usado diferentes programas puesto que
cada uno ofrece ventajas propias frente al resto o facilidades de uso. A continuacion,
detallamos los m4s utilizados.

1.1.11.1 Subsidence-GUI:

Este software esta desarrollado por la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) e
integra la metodologia conocida como Coherence Pixel Technique (CPT)*. Su
desarrollo se remota al lanzamiento de los primeros satélites ERS de la Agencia
Espacial Europea (ESA) y desde entonces ha ido evolucionando hasta soportar la

mayoria de los satélites SAR tales como TerraSAR-X, COSMO-SkyMed, ALOS-
PALSAR o Sentinel-1.

Este software integra un procesador interferométrico que permite obtener un
“stack” (un conjunto de interferogramas corregistrados a una imagen referencia) de
interferogramas a partir de imdgenes Single Look Complex (SLC) de una
constelacion de satélites (conocido internamente como PRISAR) asi como un
segundo modulo para el estudio de series temporales (internamente conocido como
SUBSOFT), permitiendo asi partir de imagenes SLC para obtener valores de

velocidad y series temporales. El flujo de trabajo de SUBSOFT esta representado en
la Figura A1.12.
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Figura Al.12 - Flujo de trabajo de Subsoft. A diferencia de otros softwares interferométricos hace
una primera estimacion de la velocidad lineal a partir de los interferogramas enrollados para
luego calcular la velocidad no lineal tras desenrollar los interferogramas. En fondo azul los pasos
donde se obtienen resultados de ambos blogues.

Este software fue uno de los primeros en incluir una estimacion puramente
estadistica (sin tener en cuenta factores fisicos) del error en los valores de velocidad
y series temporales'*.

Entre 2016 y 2018 realicé dos estancias en Barcelona, en la Universidad Politécnica
de Catalufa, en el laboratorio CommSensLab del Departamento de Teoria de la
Senal y Comunicaciones, bajo la supervisién del Profesor Jordi J. Mallorqui, que me
permitieron familiarizarme con las diferentes técnicas InSAR asi como con el
software CPT que fue utilizado para el estudio inicial de La Palma asi como en el
estudio de Sentinel-1 de Lorca.

Esta escrito en lenguaje de programacion IDL y actualmente lo explota
comercialmente la empresa Dares Technology’’, haciendo imposible el acceso al
codigo fuente del programa. A nivel cientifico esto supone serios problemas, puesto
que hay partes no documentadas y durante su ejecucién es frecuente encontrarse
errores que Unicamente pueden ser solucionados por la UPC o Dares. Pese a que
en el IGEO disponemos de una licencia para su uso cientifico, su uso ha ido
disminuyendo en favor de otros programas de cédigo abierto debido a que su
desarrollo ha evolucionado muy rdpidamente y han ido ofreciendo las mismas
opciones que CPT, siendo posible participar de manera activa en el desarrollo.
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1.1.11.2 GMTSAR

Este procesador InSAR es software de codigo abierto bajo licencia GNU vy esta
desarrollado usando el sistema de procesado grafico Generic Mapping Tools (GMT),
por lo que dispone de potentes herramientas para representar los resultados. El
software estd compuesto por cuatro componentes: un preprocesador de las imagenes
radar para cada satélite diferente que extrae la informacion orbital y de la
observacién y la convierte en un formato legible por el programa, un procesador
interferométrico para alinear las imagenes y formar los interferogramas, un
postprocesador que filtra el interferograma y genera archivos de fase, coherencia y
desplazamiento LOS y por ultimo, un subprograma para calcular series temporal a
partir de la metodologia SBAS'!.

La mayoria del codigo esta escrita en C y Shell script, por lo que resulta facil su
comprension y modificacion. La parte de corregistrado de imagenes se ha
simplificado mediante el uso de la informacién orbital, reduciendo asi el tiempo de
calculo de este paso, pero perdiendo precision en este paso.

No cuenta con un modulo especifico de correccion atmosférica, sino que recurre a
operaciones entre imagenes para la estimacion de esta.

Debido a su sencillez de uso y a su caracter de cddigo abierto, sobre este software se
construyd un workflow®® con el fin de simplificar el procesado radar
interferométrico dentro del proyecto InTarsis y en el marco de esta Tesis Doctoral.
La idea es que, a partir de un sencillo fichero de configuracion con los parametros
preestablecidos, se pueda procesar una zona y obtener las series temporales de
manera sencilla corriendo cada uno de los seis pasos del proceso de manera
consecutiva. De esta forma, en caso de querer procesar zonas de manera sistematica
(monitorizacién) Unicamente habria que afadir nuevas imdigenes y ejecutar el
software con la misma configuracion preestablecida.

En la Tabla A1.1 se detallan los diferentes pasos de InTarsis y en la Figura A1.13. se
muestra el principio del archivo de configuracién de InTarsis.
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Tabla Al. I -Diferentes pasos definidos en el software InTarsis para el cdlculo de series temporales

a partir de imdgenes SLC.

PASO

DESCRIPCION

INTARSIS_O1_FILE
PREPARATION

INTARSIS_02_ALLIGN

INTARSIS_03_INTF

INTARSIS_04A_MERGE

INTARSIS_04B_MASK

INTARSIS_05_UNWRAP

INTARSIS_06_SBAS

En este paso se comprueba que se
disponen de los archivos necesarios
para el procesado interferométrico,

crea la estructura de directorios

necesaria para su ejecucion y recorta
las SLC en funcion del area de interés
definido.

En este paso se corregistran las
imagenes para cada swath utilizado.
Genera la nube de interferogramas.

Para ello se hace uso del software

“Parallel”* que paraleliza el calculo
permitiendo optimizar el tiempo en
procesadores con multiples nucleos.

Paso opcional. En el caso de que la

zona de interés utilice dos o tres swaths
este paso los junta para procesarlos de
manera conjunta.

Paso opcional. Crea y aplica una
mascara para filtrar los pixeles de baja
coherencia y asi simplificar el
desenrollado de fase.

Se desenrolla la fase. Este paso puede
ser computacionalmente muy costoso,
por lo que también se paraleliza.

El ultimo paso se crean los archivos
necesarios para correr la rutina SBAS y
se calcula. Puede correrse multiples
pasos ajustando pardmetros como la
estimacién atmosférica.
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Figura Al 13- Inicio del archivo de configuracion de InTarsis. Se ha intentado reducir al minimo
el nimero de pardmetros necesarios siendo algunos opcionales para un mayor control del
procesado. Archivo disponible en Github*.

1.1.11.3 Interferometric synthetic aperture radar Scientific Computing Environment,
ISCE

ISCE es un procesador interferométrico de cddigo abierto cuyo desarrollo esta
liderado por el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de California, financiado por NASA
y disponible en GitHub'*. Se trata de un procesador interferométrico desarrollado
en varios lenguajes de programacion, entre los que destaca Python, que permite el
corregistro y formacion de interferogramas a partir de imagenes SLC. Tiene soporte
para la totalidad de misiones radar que se encuentran actualmente en orbita,
incluido el satélite radar espaiiol PAZ'" (clon de TerraSAR-X) con sus principales
modos de adquisicion (Stripmap con resolucion de 3 m x 1 m y Spotlight 1 m x 2
m).

Una de las ventajas de este procesador es que esta disefiado para ser incorporado en
otros flujos de trabajo y siendo facil su inclusién, en forma de libreria, en cadenas
de procesado mas grandes, como, por ejemplo, servicios web. Actualmente esta
disponible la segunda version del programa (ISCE2) mientras que la tercera version
del software (ISCE3), en la que se ha reescrito el codigo por completo, se encuentra
actualmente en desarrollo®.

Gracias a la introducciéon del sistema de corregistrado de imdgenes radar NESD
(Network-Based Enhanced Spectral Diversity)** este software es capaz de generar
stacks interferométricos de la constelacion Sentinel-1 aun cuando las imégenes
presentan lineas de base temporales grandes (superiores a dos afos).
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1.1.11.4 Mintpy

Mintpy es un programa de codigo abierto para el anlisis de series temporales a partir
de interferometria radar de apertura sintética desarrollado en Python por la
Universidad de Miami y disponible en GitHub®. Su principal ventaja es su caracter
de codigo abierto que le ha permitido soportar conjuntos de interferogramas
generados a partir de los principales procesadores interferométricos como ISCE o
Gamma (el procesador interferométrico comercial mas usado).

Ademas, ha ido incorporando diferentes metodologias segiin se ha ido demostrando
su efectividad en publicaciones cientificas, ejemplos de esto es el calculo de retraso
atmosférico en la sefal radar a partir de modelos atmosféricos como ERA5 a través
de PyAPS’!, o el cdlculo de la contribucién debido a mareas terrestres a partir de

PySolid*%.

Tiene soporte para gestores de colas como SLURM' que hace que su ejecucion en
clusteres de cdlculo aumente la velocidad de las tareas computacionalmente m4s
complejas como la inversion para el calculo de desplazamientos, que involucra

procesos “Single Value Decomposition” o SVD con matrices de grandes dimensiones.

Su combinacién con ISCE2 lo convierte en una solucién completa para el procesado
InSAR de acceso libre, sin coste, y que permite estudiar una gran variedad de
fendmenos fisicos a partir de interferometria radar. Esto también lo convierte en
una gran opcién para su uso en el &mbito académico en cursos de postgrado.
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1.2 Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS)

Cuando se trata de conseguir un posicionamiento de un punto de la superficie
terrestre, un elemento del terreno, un mavil, un equipo o incluso la navegacion, los
sistemas basados en satélite son la técnica mas utilizada y extendida de todo el
conjunto de posibles soluciones al problema. Asi, los Sistemas de Navegacion Global
por Satélite (GNSS) se han usado en todos los trabajos presentados en esta Tesis
Doctoral como sistema de posicionamiento y analisis de deformaciones.

No es objeto ahora describir unos sistemas que se idearon en la década de los 70 del
siglo pasado como sistemas militares de navegacion, y que consiguieron precisiones
centimétricas y subcentimétricas en los afnos 80, y de los cuales existe una extensa
bibliografia al respecto'*'*®. De aquellas primeras constelaciones hoy hemos pasado
a una segunda generacién de satélites, con una sustancial mejora de las iniciales y la
llegada de otras nuevas. Asi, hoy podemos contar con los sistemas GPS (EEUU),
GLONASS (Rusia), Galileo (Union Europea) y BeiDou (China). Entre estas cuatro
constelaciones podemos tener mas de 100 satélites dedicados a la navegacion y el
posicionamiento de precision. El interés de disponer de estas diferentes
observaciones viene del hecho de que estas constelaciones se complementan, en vez
de entrar en competencia unas con otras. Los nuevos receptores utilizan todas ellas
de forma integrada. Asi, los usuarios nos beneficiamos de esta situacién y de los
avances que estas técnicas vienen realizando desde hace cuarenta afios.

A continuacion, se revisardan algunos conceptos y técnicas que ayudardn a entender
los procedimientos utilizados en las diferentes secciones de esta Tesis Doctoral.

1.2.1 Senales GNSS y modelos de medida

Los sistemas GNSS se basan en el principio de trilateracion, que es el método de
determinar posiciones midiendo distancias a puntos de posicion conocida. Como
minimo, la trilateracién necesita las distancias medidas a tres puntos conocidos. En
el caso de los sistemas GNSS, los puntos conocidos son los satélites que el receptor
tiene en vista sobre su horizonte. Las distancias medidas seran las distancias entre
los satélites y el receptor de las sefales (receptor GNSS). Estos sistemas son en
esencia pasivos puesto que los usuarios solo reciben senales sin mds interoperacion
con las constelaciones de satélites. Los receptores no pueden medir las distancias
directamente y lo que ofrecen son las denominadas ‘pseudodistancias’. La
pseudodistancia es la medida de la diferencia de tiempo entre el instante de la
llegada de la senal al receptor, medida con el reloj del mismo, y el instante de salida
de esa misma sefal del satélite, media con el reloj atémico a bordo del satélite. Esta
medida se multiplica por la velocidad de la luz para convertirla unidades de distancia

(Ecuaciéon A1.3).

Pseudodistancia = (tiempo de receptor — tiempo de satélite) - ¢ (A1.3)
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siendo ¢, la velocidad de la luz en el vacio.

Para realizar esta funcion se ha diseflado un sistema de sefales, cuyo esquema bésico
se muestra en la Figura Al.13, que se transmiten desde los satélites hacia los
receptores. La seflal GNSS es una sefial modulada que se compone generalmente de
una multiplicacion de una frecuencia portadora (Portadora de Fase) y una
yuxtaposicion de codigos de medida (Codigo) v un mensaje de navegacion'®. El
cédigo también suele ser denominado como codigo PRN (Pseudo Random Noise).
Los modernos sistemas de GNSS pueden trabajar con diversas frecuencias de
portadoras de ondas, ademas de varios cédigos de medida modulados sobre las

portadoras.

Modulacion por inversion de fase

Portadora
de fase

— Codigo

Amplitud

Tiempo
Figura Al.14 - Componentes de la sefial GNSS transmitida por los satélites hasta los receptores.

1.2.2 Fuentes de error

Existen varios sistematismos provocados por diversas fuentes de error que afectan a
los satélites, a la propagaciéon de la sefal, al receptor o al entorno de la estacion
donde usamos nuestro receptor. Por ejemplo, debido a que la sefal que viaja a la
velocidad de la luz y es transmitida desde un satélite que viaja también a una
velocidad aproximada de 4 km/s, y que los vectores de estas dos velocidades con
respecto al receptor iran tomando distintas posiciones segun el satélite emerge sobre
el horizonte, se acerca al receptor hasta que finalmente pasa por su meridiano, que
es el punto mas cercano al mismo, para alejarse de él hasta ocultarse sobre el
horizonte. Este efecto provoca alteraciones por efecto de la relatividad general sobre
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el reloj del satélite. Igualmente, también el satélite estd sometido a la fuerza de la
gravedad, que tendra una componente de error en su reloj.

La sefal se emite en satélites que estan a unos 20.000 km de la Tierra. Durante todo
el trayecto hasta el receptor sobre la superficie de la Tierra, la sefial viaja en el vacio
a la velocidad de la luz. Es solamente en los ultimos 1000 km cuando entra en la
atmosfera terrestre y va a sufrir alteraciones. La troposfera, que es una de las capas
mas cercanas a la superficie terrestre, se caracteriza por el alto grado de moléculas de
vapor de agua que existen en la misma. Estas moléculas van a provocar reflexiones y
refracciones de la sefial que procede del satélite, provocando un retardo en la llegada
de la senal al receptor. Este retardo es no-dispersivo, esto es, es independiente de la
frecuencia en el rango de las frecuencias que corresponden a la banda L. Para mitigar
este efecto, se utilizan modelos que calculan el retardo que sufre la sefial en el cenit
de la estacion. En este sentido, desde los afios 60 del siglo pasado hasta la actualidad,
se han ido desarrollando y refinando varios modelos que ayudan a corregir este
retardo.

De forma parecida, la capa superior de la atmosfera denominada ionosfera se
caracteriza por la existencia de iones o electrones en suspension. Estos iones son
altamente excitados por la actividad solar. Anilogamente a lo que ocurria en la
troposfera, la sefal procedente del satélite va a sufrir colisiones con estos electrones
que alteraran su trayectoria. En la bibliografia ya comentada anteriormente podemos
encontrar que el retardo ionosférico es proporcional al contenido total de electrones
que hay en la zona de la ionosfera que atraviesa la sefial del satélite. Igualmente, se
define que este retardo es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia
de la portadora de fase. Para corregir este efecto se necesita conocer el contenido
total de electrones (Total Electron Content o TEC) en la trayectoria de la senal. A
tal fin, también diversas agencias generan verdaderos mapas del TEC para todo el
globo terrestre.

Menores son las correcciones por movimiento del polo terrestre o por marea
terrestre. Esta ultima provoca elevaciones o hundimientos de la superficie terrestre
con respecto al centro de masas de la Tierra por la atraccion de la Luna y el Sol y los
cambios en las posiciones relativas de estos dos astros con respecto a la Tierra. Si la
distancia entra las estaciones donde tenemos dispuestos nuestros receptores es
moderadamente corta, podemos considerar que la superficie de la Tierra se deforma
por igual para los receptores. Asi, un posicionamiento relativo eliminaria este efecto.
Aun asi, también existen modelos de marea terrestre que calculan este efecto y que
permiten su correccién. En las zonas costeras, la inundacion que sufren las costas
por las subidas y bajadas de la marea oceanica alteran la carga que soportan estas
costas, provocando también elevaciones y hundimientos por esta carga oceanica.
También se dispone de modelos para realizar esta correccion
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1.2.3 Posicionamiento de precision.

Midiendo pseudodistancias al menos a cuatro satélites de forma simultanea con un
receptor de relativamente bajo coste, el posicionamiento se obtiene de forma
inmediata con una precision de metros. Del otro lado, el posicionamiento
centimétrico o milimétrico solo es posible introduciendo mejoras a la técnica. En
este sentido, un posicionamiento de precision de nuestros puntos sobre el terreno
requiere que conozcamos con muy alta precision las posiciones de los satélites,
incluidas en las distancias euclideas satélite-receptor, y también conocer con alta
precision los estados de los relojes de estos. Si obtenemos las posiciones de los
satélites del propio mensaje de navegacion que ellos nos proporcionan, las llamadas
efemérides transmitidas, estariamos en un orden de precision de 50-100 cm. Sin
embargo, si utilizamos las comentadas efemérides precisas que varias agencias se
encargan de calcular, estariamos hablando de 2.5-5 cm de error en las posiciones de
los satélites.

Para posicionamiento geodésico de alta precision, en la practica se necesitan cinco
o mas satélites en linea de vision, porque es esencial modelar la refraccion
troposférica antes comentada. Igualmente, los receptores tienen que ser mucho mas
sofisticados que simples dispositivos que registren pseudodistancias. Asi
necesitaremos equipos que registren la diferencia de fase de la onda portadora y el
uso de distintas frecuencias de ésta o incluso distintas constelaciones de apoyo. El
mayor problema de las medidas de este observable de fase es determinar el valor de
la ambigiiedad entera de fase. En esta linea se han venido desarrollando diversas
técnicas y algoritmos para la ‘resolucion de la ambigiiedad’, esto es, obtener ese
numero entero de ciclos que hay en el instante inicial en que la sefal del satélite
llega hasta el receptor y comienza la medida de la diferencia de fase. La resolucion
de esta ambigiiedad y conseguir un valor de nimero entero para ella es esencial para
poder obtener la mayor precision posible en aplicaciones geodésicas o geofisicas.

En un posicionamiento geodésico, tanto las medidas de pseudodistancias como las
de diferencia de fase en dos o mas frecuencias, se usan para obtener una
autocalibracion del retardo ionosférico. Si disponemos de equipos de dos
frecuencias, tendremos cuatro observables que son fundamentales para el
posicionamiento de alta precision: dos pseudodistancias y dos diferencias de fase. Si
disponemos de equipos de tres frecuencias, entonces dispondremos de seis
observables. Esto proporciona mas algoritmos para procesar los datos GNSS que
incluso permiten modelar la ionosfera con los propios datos registrados por los
receptores.

También es fundamental para un posicionamiento de precision el uso de un
programa informatico, o “software” altamente especializado de estimacion
multiparamétrica que pueda modelar los datos de diferencia de fase, incluyendo el
modelado de la geometria satélite-receptor, atmosfera terrestre, mareas terrestres,
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rotacion de la tierra y movimiento del polo, efectos en las antenas y efectos
relativistas en los relojes. Ademas, el programa debe ser capaz de resolver a enteros
las ambigiiedades iniciales de fase comentadas anteriormente. En resumen, este tipo
de posicionamiento de precision necesita:

e receptores GNSS de calidad geodésica, con antenas calibradas, que al menos
dispongan de dos frecuencias y que dispongan de observables de codigo y
diferencia de fase;

e disponer de datos de precision relativos a las orbitas y a los relojes de los
satélites;

e observaciones simultineas a cinco o mas satélites; y

e programa informatico de proceso de datos GNSS altamente especializado,
que incorpore todos los modelos de precision para las correcciones,
algoritmos para el tratamiento de las diferencias de fase, y estimacion
simultanea de los parametros. En el desarrollo de esta Tesis Doctoral hemos
usado el programa GAMIT-GLOBK, del MIT®' y el Leica Geo Office,

predecesor del actual Leica Infinity"™.

Los datos de precision se publican por diversas agencias. El International GNSS
Service (IGS)'"° coordina este segmento de servicio que da apoyo con estos datos a
la comunidad cientifica desde 1992. Asi, se publican orbitas precisas de nivel
centimétrico al dia siguiente de la observacion. Igualmente, también publica datos
de precision de los estados de los relojes de los satélites, aunque esta estimacion es
mas complicada que la orbital. Con estos datos de precision, habitualmente se usan
tres técnicas para calcular las posiciones de los receptores con precision milimétrica
de calidad geodésica:

e Posicionamiento de punto preciso (PPP) de una unica estacion con datos de
orbitas y relojes de precision.

e DPosicionamiento relativo de redes completas de receptores, con estimacion
de los relojes, usando datos precisos de 6rbitas.

e DPosicionamiento relativo de redes con la técnica de dobles diferencias,
usando datos orbitales de precision.

1.2.4 Técnicas de posicionamiento
A la hora de poner en practica en campo estos modelos y disponer los receptores en
los puntos cuya posicidn se necesita determinar, se utilizan principalmente cuatro

. 151
técnicas de observacion .

La técnica que ofrece mayor precision es el denominado método estatico geodésico,
que ha sido el método usado en todos los trabajos de esta Tesis Doctoral. Este
método consiste en disponer los receptores GNSS sobre los puntos cuya posicion
necesitamos determinar de forma fija registrando medidas de fase y codigo. El
posicionamiento que se obtiene es relativo, es decir, la posicion de un receptor con
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Anexo 1 - Fundamentos de las técnicas InNSAR y GNSS

respecto a otro, y requiere de suficiente tiempo de observacidon para recoger gran
cantidad de épocas que nos permita fijar las ambigiiedades a entero. El tiempo de
observacién o duracion de la sesion de observacion, depende de las condiciones
meteorologicas, de la longitud del vector y del niimero de satélites registrados en los
receptores. Esto puede variar desde una hora hasta veinticuatro horas (un dia
completo). Para el estudio de la subsidencia del Alto Guadalentin (Capitulos 1y 2)
se utilizaron sesiones de 4 horas de observacion en cada punto, mientras que para
el Canal de Genil-Cabra (Capitulo 2) fueron sesiones de 30 minutos al tener este
ultimo caso una menor distancia entre puntos.

El método estatico-rapido consiste en usar una metodologia en campo similar al
anterior, pero, la diferencia estriba en el proceso de datos posterior. Aqui los
algoritmos de cédlculo se han simplificado eliminando la determinacion de
parametros, cuya variacion depende de la distancia. Si reducimos la distancia entre
los receptores hasta poder admitir que los sistematismos son iguales en ambos
receptores, el posicionamiento relativo los cancelaria, permitiendo resolver
ambigiiedades con menos parametros a calcular. En definitiva, con menor cantidad
de épocas. Las duraciones de las sesiones son desde minutos hasta la media hora u
hora completa, pero el limite de distancia se suele marcar en el entorno de los 20
km de distancia entre receptores.

Podemos disponer de un receptor de forma fija que registre observaciones de fase y
codigo. De forma simultinea, podemos disponer de uno o varios receptores que
hacemos mover por los puntos que queremos determinar, estacionando en cada uno
de ellos algunos segundos o simplemente recorrerlos sin mas. Mientras hayamos
mantenido un minimo de satélites comunes entre el receptor fijo y los moviles, el
proceso de datos posterior fijard ambigiiedades para cada receptor movil y, mientras
no se haya perdido el seguimiento a esos satélites, esas ambigiiedades iniciales
resueltas sirven para calcular todas las posiciones que ha ido generando el receptor
movil mientras lo moviamos por los puntos. Este es el denominado método
cinematico. Este método, aunque empeora la precision que se logra con los
anteriores, ofrece la ventaja de su rapidez.

La cuarta técnica es el método cinematico en tiempo real, que en esencia es una
mejora del método anterior. La metodologia en campo es similar, pero los receptores
incorporan un sistema de comunicaciones entre ellos, bien por radio, telefonia,
satélite o mediante Internet. El receptor fijo recibe los datos de codigo y fase de los
satélites que tiene en vista y los retransmite por su sistema de comunicaciones. Los
receptores moviles reciben los datos de los satélites que tienen en vista mediante su
antena GNSS. De forma cuasisimultdnea, por el sistema de comunicaciones, reciben
los datos de codigo y fase que se registraron en el receptor fijo. El receptor movil
ahora es capaz de poder procesarlos en tiempo real, fijar ambigiiedades y obtener la
posicion relativa con el receptor fijo. Todo esto se sucede en fracciones de segundos
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una vez fijadas las ambigiiedades. Este método ofrece la ventaja de poder disponer
en el propio campo las coordenadas de los puntos cuyo posicionamiento se quiere
determinar y es muy efectivo cuando se dispone de seis o mas satélites comunes. Esta
técnica es la empleada por las denominadas redes en tiempo real con lineas de base
que oscilan entre los 70-100 km. Estas distancias tan grandes son posibles porque
estas redes usan datos interpolados de los receptores en las posiciones fijas.
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Anexo 2

Material suplementario del articulo
“Modeling the two and three-dimensional
displacement field in Lorca, Spain,
subsidence and the global implications”.
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rlobal Navigation Satellite System (GNSS) network

In order to perform spatio-temporal monitoring of the 3D displocement field in the Lorca
subsiding area, a GMNSS network was designed and implemented in 2015, This geodetic network consists
of 33 survey-mode GNSS stations covering the Alte Guadalentin Basin arca of about 70 km” {see Fizure
27, the region alse sludied by InSAR (Goneales and Fermdndes, 2001 Gonesdles el al, 2002; Toni el al.,
20130,

Special care has been taken regarding the stability of the monitorng sites dunng the design phase
of the petwork. Monuments of 31 of these stations consist on reintorced concrete cabinsts originally
settled for irmigation control sensors (see Figure 510 Each cabinet, having dimensions of 2 x (L6 x 2
meters {for length, width and height, respectively), rests on a reinforced concrete slab (min. 0 cm thick)
anchored to the Noor. These cobinets have been equipped with o foreed centering system lor the GNES
antenna to guarantee repeatahility in the reoccupation during different campaigns with accuracy naually
bezlow (03 min {Figure 51a). The remaining two stations have been located on existing gecdetic pillars
previously built in the area. These two pillars also have GNE5S antenna centering devices (Tigure 51h).

Faw GNSS observations collected on this geodetic network wene processed using
GAMIT/GLOBE 10,6 software and taking into account precise ephemerides from the 1G5 (International
GMES Bervice; hitpeSigsch jpl.nasa.gov) and Earth orientation parametars from the International Earth
Rotation Service (wwwiers.org). As mentioned in the main text, o improve the overall confipuration of
the netwark and tie the local measurements to a regional reference frame, data coming from more than 20
continuous stations belonging o regional {REGAM and MERISTEMUM) and wide-scale (IGNE and
EFM) networks were introduced in the processing, See Tahle 81 for detailz on used continnous stations.
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Figure 51 | Monument types adopted for GNSS stations. (a) Concrete cabinet anchored to reinforeed
concrete slab and (b) concrete pillar. The GNSS antenna is mounted on a fixed centering device to the top
of the cabinet and pillar. Photographs by authors.
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CROTG | 3302072 ATalnsgd | 1920 17.27 | s ] QR -3 055 MERISTEMLIM
CRWE | G513 3811450 | 1564 16,57 [ 0l a0 AR 2 n4: MERISTEMITM
JUMA | 3ERGT4MG | SRES020T | 1996 l6.E] 014 12 (.02 027 044 REGAM
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Tahle 51. Site coordinates and long-term velocities (referrved to the I'TREF2008 reference frame) of
the continuous stations nsed in the processing, Ve and Vo are the east and north components of the site
velocities in mm/yr. Uneertaintics are within the |-o confidence level. No long-term velocity estimations,

referred to TR E2O08, are currently available tor LRCA and CARG stations, To adequately show the

crustal defomation pattern over the studied area, as explained in the main text, we rotated our estimated
GMES velocities to a local reference system defined by the minimization of the long-term velacities of

ALAC, ALBA and ALME continuous stations, externally located with respect the study area.
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Figure 52 | Time series determined from GNSS observations for selected stations, Results correspond
io the period November 2015-February 2017. (a) Average annual horizontal displacements with standard
confidence regions. (b)-(f) 3D time series displacements for some selected stations representing the
variety of cases. Most stations show a clearly linear behavior. Only some components in limited stations
do not show linear trends. GNSS station 28 has an anomalous horizontal displacement [see panels (a) and
{e), Figure 54 and main text]. GMT software (Wessel et al., 2013) has been used to generate panel (a) of
this figure; the remainder of the panels were generated using Inkscape software (https://inkscape.org/en/).
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(c) (d)

Figure 53 | Monuments corresponding to GNSS stations 23 [panels (a) and (b)] and 28 [{¢])
and {d}]. The monument for station 23 has been moved horizontally due to water operations and the
monument for station 28 had its base broken due to very local instability problems. Both monument
problems result in the anomalous horizontal displacements at the SW part of the deformation area
shown in Figure 3 of the main tex1. Photographs by authors,
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Advanced Differential Synthetics Aperture Radar Interferometry {A-DInSAR)

The A-DnSAR technique allowed us to obtain deformation maps of the Alte Guadalentin
Bosin in ling-of-sight (LOS) for the same tme period as the GNSE campoigns. Due 1o the dot
availability we selected the C-Band Sentinel-1A satellite and used a Single-Look-Complex (SLC)
image every two orbits, where available (see Table 52 for the acquisition dates of cach orbit),

Lsing SUBSIDENCE-GUL software { Blanco-Sdnchez et al,, 2008), interferogram pairs were
generated (see Tahle 53 and Tahle 54). For the ascending orhit a bigger set of interferograms were
necessary due a greater atmosphene phase screen found in thes geometry. For topographic phase

removal a 3-meter DEM were used generated using lnstitute Geosedlico Macional {IGRY MIT05
data,

Lineor velecily and time series were coleulated using Coherent Pixel Technique (Blanco-
Sancher cf al., 2008), A mask of the ronc were applicd to reduce the computation time of the
processing. Figure 54 zhows the pixel’s triangulations over the area, needed to caleulate the linear
velocity.

Figure 55 shows the caleulated time-series of different points showing different pattems
istable points, subsidence and uplift).

Azeending orhbit Descending arbit
20151112 | 20160721 | 20131212 | 20160727
20151206 | 20160814 | 20151224 | 20160820
20151230 | 20160507 | 20160117 | 20160513
20160123 | 20161001 | 20160210 | 20161007
QMGG | 20161035 | 20160305 | 20161041
20160311 | 20161106 | 20160329 | 20161124
20160404 | 20161130 | 20160422 | 20161218
20160428 | 20161224 | 20160516 | 20170111
20160510 | 20170105 | 201560609 | 20170204
20160603 | 20170129 | 20160703 | 20170228
20160627 | 201702232

Tahle 82, Acquisition dates of the SLC images psed in this study. Bold numbers denote master
images selected for regismmation, Marked with asterisk are those that were not used duc
coregistration problems.
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Ascending
5LC1 - 5LC2 5LCL - 5002 5LC1 —5LC2 5LC1—5LC2

20151113 - 20151208 | ZDI60216- 20180814 | 20LE0510 - 20160627 | 20160907 - ZDLIELLOE
AU151102 - SUASLAS0 | ZULBOALG - A0LE0H0 S | Q0LE051U - 2016021 | AU160YU Y - SU1ELLI0
201511132 - 20160123 | ZDA6021E- 20161025 | 20080510 - 201460814 | 20160907 - ZD1IE1224
20151112 - 20060216 | 30260215 - 20161106 | 20150510 - 20161025 | 20160907 - 20170105
20151113 - 201R0FEL | ZDIE031L - 20180408 | 20150510 - 20161106 | 20160807 - F0L7012Y
AOASTX06 - 20051230 | 20060411 - 20060428 | 20160603 - 20160627 | 20060907 - 201702232
20151306 - 20160123 | ZDIE0311- 20160510 | 20180603 - 20160721 | 20161001 - JOLELOLS
0151306 - 2DAIBDZLE | ZDIG0311 - 201VR0G0E | 2010605 - 20060814 | 20161001 - FDIELI0E
20151206 - 20160311 | 20160311 - 20150814 | 20160603 - 20160907 | 20161001 - 20161130
20151206 - 20160404 | 20160311 - 20180907 | 20080603 - 20161001 | 20161001 - 20161224
20151206 - 20060428 | 20060311 - 20161001 | 200180603 - 20161025 | 20161001 - 20170105
20131206 - Z0IE0E03 | ZDIE0311- 20181025 | 201206035 - 201681234 | 20161001 - 20170129
20051206 20060814 | 200311 200&1224 | 201e0603  2017000% | 200610010 20170233
20151206 - 20160507 | F0160311 - 20170105 | 20160603 - 20170129 | 20161025 - 20161106
ANNSTFED - 20AG0123 | FOIG0M04 - 20180428 | 20160605 - 20070227 | 2016102% - FOIG1 130
20151230 - 20160216 | 20160404 - 20160510 | 20160627 - 20160721 | 20161025 - 20161224
20151330 - 20160311 | 20160404 - 201LE0603 | 200a0627 - 20160814 | 201610E5 - Z0LT0L0S
20051230 - 20060004 | 01600 - 2010627 | 20180627 - 20060907 | 20161025 - 20170129
20151230 - F01EDA2E | ZDL60A04 - 20180814 | 20080627 - 20161001 | 20161106 - ZDLELL30
20151230 - 20AG0EL0 | Z0A60404 - 20180907 | 201&0627 - 20161106 | 201611006 - 201613324
20151230 - 20160603 | 2010004 - 20161025 | 20160721 - 20160814 | 20161106 - 201 #0105
20151230 - 20AG0ELS | ZDA60404 - 20161106 | 20160721 - 20160907 | 20161106 - 20170129
20151230 - 20060507 | 016004 - 20170105 | 20180721 - 20151001 | 20161130 - 20161224
20151330 - 20161025 | F0LEO0 - 20100129 | 20160721 - 20161025 | 20161130 - 20170105
200160123 - 20060216 | 20260428 - 20160510 | 200180721 - 20161130 | 20161130 - 20170129
20160133 - Z01E031L | ZOLE0M2E - 201e0603 | 200160721 - 20161234 | 20161130 - 20170242
A0TG0T23 - 2060404 | ZDAGCMAE - 20180627 | 20160721 - 20170227 | 20061234 - FD1T0105
20160123 - F01IEDAZE | ZDLE0MAE - 20180721 | 20150814 - 20160807 | 20161234 - Z0LT0L2S
20160123 - 20AG072L | ZDAG0A28 - 20160814 | 20160814 - 20161001 | 20161224 - 20170222
01RO - 20RO | 2006028 - 201 &0A07 | 20180814 - 211025 | 201707005 - 201 701 24
20160216 - 20160311 | ZDIE0A2E - 20161025 | 20160814 - 20161106 | 20170105 - F0LT0222
20060216 - 200600 | 20160428 - 20161106 | 20180814 - 20170105 | 20170128 - 20170222
20160216 - 20160428 | J0LE0428 - 20170105 | 20160814 - 201701249
A01G0F16 - 2060510 | ZOIG0M28 - 20170129 | 20180907 - 20061001
20160216 - S0160E03 | 20160510 - 01606035 | 20160907 - 20161025
Tatal: 137 Inbar fera_grams.

Tuble 53, Interferogram pairs obtained combining ascending radar images used in the
DInSAKR processing, All pairs were sclected minimizing tempaoral or spatial basclings, avoiding
those with high temporal and spatial baselines.
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Descanding

SLCY = SLE2

SLCY = S0LE3

20151212 - 20151224
ANE1212 - 20160117

| 20160609 - 201560703

JOLEOR0OS - 0160727

20151212 - 20160210

20160609 - 20160913

MNB1IAE - FOTRDITY

FOVROFOE - 20TROT2T

20151224 - 20160210

20160703 - 20150820

20131224 - 20160305

20LE0703 - 20161031

20151224 - 20160422

20160117 - 201602140

20160117 - 20160305

20160702 - 20170111
J0LE0OVAT 20160820
20160727 - 20160913

20160117 - 20160FAT |

20160210 - 20160305

F0LE0EAD - 20160913
A0LROF2D - 20161007

20160210 - 20160323 |

20160210 - 20160423

201060820 - 20161213
20160913 - 20161007

20160210 - 20160820 |

20160305 - 201603240

201600913 - 201561031
20160013 - 20170222

20160305 - 20160422 |

AUT6LUA2Y - AR E

20161007 - 201561031
ADLRTULS - 20161124

20160325 - 20160516 |

HNE032S - 010913

20161007 - 20170228
A01R1031 - 20151218

20160422 - 20160516

20161031 - 20170111

20160422 - 20160600

0161124 - 20161218

20160516 - 20160608 |

AU160516 - 01RO DS

20161124 - 20170111
J0LR1144 - 201 A2

20160516 - 20160913

20161218 - 20170111

Total: 48 Interferograms

Tahle 54, Interferogram pairs ohfained comhbining descending radar images nsed in the
DInSAR processing. All pairs were selected minimizing temporal or spatial baselines. avoiding
those with high temporal and spatial baselimes.
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Figure 54 | Pixel triangulations over amplitude image maps for both geometries. (a) ascending
and (b) descending orbit. CPT performs the integration of velocities using the Conjugate Gradient
Method (CGM), an iterative and efficient method used for solving large systems of linear equations.

This method requires points (seeds) with known vel
tnangles) and performs a Delaunay tinangulation be

ocity (green diamonds) and DEM error (red
tween pixels (plotted in pink) to estimate the

motion of the pixel. Stable points outside the deformation area has been used as velocity seeds and
flat zones with good reflectivity as DEM error seeds. Connection graphs have been generated using

SUBSIDENCE-GUI software {Blanco-Sinchez et a
step.esa.int/main/toolboxes/snap/).
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Figure 55 | A-DInSAR Time series for selected pivels in the deformation area. Pixelsa, b, d, T
and i show the measured signal in stable areas, which provides an indication of the noise/error level.
Resulis are in agreement with the numerical values obtained from Table 56 and described in the
main text (about + 0.7 for LOS). The remainder of the pixels (¢, €, g and h) show clear deformation
time series with a very lincar behavior. GMT software (Wessel et al., 2013) has been used to
generate the map of the area of interest; times series has been generated using SUBSIDENCE-GUI
software (Blanco-Sdnchez et al., 2008)
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Comparison of GNSS and A-DInSAR results

Since the A-DInSAR technigue provide values of the velocity in LOS geometry, it cannaol be
compared  dircctly  with GMS5 wvalues, Having two  peometries, East-West and  Up-Down
decomposition is possible, bur still no information for the Nomh-South component is available {zee
Methods section).

To compare both techniques, A DInSAR and GMNSS, we used two different approaches, First,
we consider the E-W and verlicul components using only those points which had o coherent pixel
within 1000 meters in both geometrics and comparing the obtained values with the closesr GMSS
station. Results are shown on Table 55, it shows a difference of about 0.7 cm in the vertical
component and 1.0 cmoin the E-W.

Secondly we compare the LOS projected value of the GMNSS velocity ol each station with the
A-DInSAR closest point. [t is important to note that some of the GNSS stations are in low-coherence
wmes and do not have any close pixels, so for those points the results may be less accurate. Resolts
shows good agreement between the two techniques, showing differences of about (07 cm as shown
in the Table 56.

Table 55. Mean displacement rates over the studied period for GNSS and A-DInSAR (LOS and
computed Up-1own and E-Y components) fechniques siven in cmdyear.

A-THn3AR
LaMES
Ascending Oirbat Tiescending Oirhin K8 Dhecompusition

. Shalizn I p-ilirem F-W . lp=I81en E-¥
Pl e it LU RN LALS rafe LU b LIES rane D5 m) sk caie
s -B.2 -1 43 -6,7 11 50 il -a.0 1.5
e -1 .z L3 -1, 4L . 13 -1.4 0
L 0 0.5 42 -0 | A e -a.5 1.3
LC Ed R a4 T 2 =i a3 un L.u

[ L] Tl 2 [EE N4+ il 2.3 = H.5 iy
L3 3K HES ¥ q,2 a1 A el 3.4 .5
= bt 2 = -4k =} -4,1 = -1l .0
3 i 2% 33 -1,1 <k EEk] 4 1.0 EE
4 s R I 17 -IL% 44 B " -ILY .1
7 4.1 4 . 24 . -4, al -l A =20 .1

D1 (oo oo denotes the distance of the closest coherent pixel in the ascending ackil resulls 1o the
corresponding GMNSS station. D2 denotes the same as D1 for descending orhit. D3 denotes the distance
berween bath pixels, ascending and descending, for the same GNSS station.
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Table 6. Mean displacement rates over the studied period for GNSS (directly and
projected LOS in ascending and descending orbits) and A-DInSAR (ascending and
descending LOS) technigues given in em/year.
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Inverse Modeling Results

As a complement to the inversion results shown in the mam text, we deseribe here a more
exlended study, We employ len dilferent data sels ol swrlace displacerent (denoled as Cases)
covering the period November 205 to February 2017, and we carry out the inversion using the
described forward model and inversion methodelogy in the Introduction and Methods section.

The Cases are the ollowing:

(A)LOS A-DHInSAR results oblained [or descending orbit inages, assuming 100% as verlical
displacement.

(B)LOS A-DInSAR results obtained tor ascending orbit imapes, assuming 100% as vertical
displacement.

{C)Up-Down component obtained from the A-DInSAR. combining ascending and descending orbit
imazes resulls.

(I Purcly LOS A-IMn5AR results abrained for descending arbit images.

(E) Purely LOS A-DInSAR resultz obrained for ascending orhit images,

(F) Purely LOS A-DInSAR results obtained for ascending and descending orbit images.

{G) Up-Down and E-W A-DInSAR results obtained by combiming ascending and descending arbit
imazes results.

(H)3DD displacements determined using the GNS5 surveys results.

(I} Purcly LOS A-DInSAR results obrained for ascending and descending orhit images topether
wilh the 30 displacements determined using the GNSS surveyvs resulls.

(4} Lp-Dowmn and E-W A-[¥n5AHR results abtaimad by combimimng ascendimg and descending arft
imagzes, topether with 30 displacements determined using the GNSS surveys resulis.

Cases A-C are ome-dimensional (1720, D-C are 20 (either indirectly by combining Up-Thnan
and E-W in any of the two measured LOS, or dircetly supplyving the values for both displacement
components separatelv), H s a purely 3D dataset. and 1 and J are a combination of 2D and 3D data
{20=31) data).

A very important difference between the purely GNSS 31 data and the rest of these cases is the
number of displacement rate data points. For the 3D Case () data set we have just 108
displacement rates, while for the remainder we have thousands of measurements (see Table 575

We invert cach case and estimate the velume changes of the water table (volume and geometry)
assuming a given pressure change value. Moreover, based on hvdrogeslopical observations, we
impose the criteria that sources are shallower than one kilometer. A summary of the results s
provided in Table 37 and Figures 56 and 57. In these figures, the blue colors indicate negarive
pressure values, while white colos mdicate positive pressure changes cells.

Inversion results include the volume and zeometry of the active part of the aquifer which
produced the measured displacements, Here this is quantified by the intensity, equal to the product
af volume by pressure change, as it is impossible to determine both quantities separately. If we
nerease pressure, we deerease volume and vice versa. In order to determine a general geometry, we
have constramed the value of pressure change (Camacho et al , 200 1; Cannava et al, 20015), After a
trial analysis, we consider a pressure value of -3 MPa, selecting the value that gives us a source
geometry most consistent with the characteristics of the Lorea aguifer,

Motz that the inversion results obained from these dara sets can be organized into two subsers:
(11 Cases A-C (1D, vertical displacement) and (i) Cases DT 2D and 200300, Both sels of resulis
arc internally consistent, with respective scattering on the order of 9 and 6% respectively (Table
57).
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The results of (1) are, on average, -20% greater in intensitwvolume than those of {ii), indicating
thal using vnly one component of the displacement Held and assuming thal displacement are only
vertical significantly overestimates the volume af water extracted during the study period (on the
arder of tens of hm®}. This can have an important effect in predictions of fature volume variations
and surface displacements.

The results for group (1) show the largest discrepancies between Case € and the other two cases
(A and B). For Case € we obtain an intensity value - 20 esreater than the other ones. This data set
has been oblained from combining LOS mesults from ascending and descending orbits and they
suffer from the small systematic ermors in the methodology, These include the non-application of the
minor correction due o the squint angle as well as possible emrors coming frem interpelotion
required beeause the pixels identified for sscending and descending satellite orhits are not identical,
combined with the small amplitude of the E-W displacements tor most of the pixels. This prablem
is reflected in two aspects, the poorer misit values and the appearance of additional sources at the
edges of the study arca that v to adjust these crrors (sec Figure 37). As a result, it clearly is more
appropriate, as shown in previous works (Fokker et al., 2006), to mitigate this problem by using the
ascending and/or descending 1LOS dircetly in the inversion procedure. [n future work we will
investigate the results it we estimate the vertical and E-W components nsing & more pracise
methodology, e.pg. MSHAS (Samsonov et al., 2012).

As a result, we do not comsider the results for Case C and nse only those resualts from Cases A

and B. We obtain very consistent results (see Table 57}, with a dispersion of ~4% for group (1) and
a triean inlensily value of 40 MPako”,

For the group (1) results, the data set Tor the vertical and B-W components determined using the
combipatien of ascending and descending LOS (Cases G and 31 (Table 57 again provides worst
results (higher inlensities, more additional sources and poorer misil valoes, Figore 57 and Table
&7}, Case H (only GMESR determined displacements) also provides higher misfits {Table 57) and
pooker adjusted geometries (Figure 57h). probably a result of using data with several important
himitations, The first 15 the reduced number of data points available in relation to the number of
unknown paramerers {approximately ong hundred versus several thousands, see Table 57 for
details). As previously mentioned, in cases like this, a large number of measurement points are
necded to reliably cstimate the distribution of reservair volume changes (Vaseo ot al., 2002 Alsa,
their limited number produces a poorer spatial distribution than A-DInSAR data and does not cover
the entire deformed area (see Figure 5). And fnally, as deseribed previonsly, in this reduced data
set we have some anomalous results associated to very local effects (Figure 31 and Figure 52 in this
Supplermentary Infommalion). To establish a denser and more extended GNSS nelwork requires
additional cost and time for ficld cbscrvation.
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Table 57. Numerical summary of the inversion results obtained for the ten cases.

Intensity Misfit Mean Maodel Pres, Vol. Displacement Number of
CASE | (MPaxKm®') (cm} Intensity (MPa) | (Km") components data used
(MPaxKm*) considered

A -1 0,36 1505
42,7+ 3,8 (9%) 14.2

B -39 031 =3 1D 1203
|40 £ 1.4 [13.3)

(4%a)]

C =48 019 1572

[} -32 .30 1505

E =31 0.28 1203

2D

F -33 032 2708
339 = 1.9 (6%) -3 1.3

G =37 0.45 3144

[-325+ 1.1

(3%%)] [10.8]

H -14 (.94 iD lis

| =34 043 2816

2D+3D
J =36 0.63 3252

Data are grouped inlo two types: 1D data {Cases A-C), 2D and 2D +3D {Cases D-J). 2D data come from
A-DInSAR results. 2D+3D data sets combine data obtained from the A-DInSAR sudy with those
obtained from GMNSS observation campaigns. For each of these two sets, which give rise to very similar
results, mean values of intensity and values of volume variation in the aquifer, as a function of the
pressure vanation assumed, are given, Blue color figures denote average values determined not

considering Cases C, and Cases G, H and J respectively, Sec text for more details,
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Figure 56 | Representation of the inversion resulis obtained for the 11 considered data sets.
{(a) Obtained source for Case A; (b) for Case B, and (¢) for Case C. Blue color indicaies negative
pressure value cells, produced by water extraction. White color indicates positive pressure change
cells. These positive pressure sources adjust the errors and the effects of other deformation sources,
different from water extraction (e.g., of tectonic origin), This figure was created using Surfer 8.02
Surface Mapping System (www.goldensofiware.com/products/surfer) and Paint, Microsofi
Windows 10,
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Figure 57 | Representation of the inversion results abtained for the 2D, 30 and 2D43D data sets. (d)
Results for Case I, (e) for Case E: (f) for Case F, (g} for Case G, (i) for Case 1, and (j) for Case J. Bluc color
indicates negative pressure value cells, produced by water extraction, White color indicates positive pressure
change cells. These positive pressure sources adjust the errors and the effects of others deformation sources
different from water extraction. This figure was created using Surfer 802 Surface Mapping System
(www.goldensoftware.com/products/surfer) and Paint, Microsoft Windows 10,
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Synthetic test case

To compare our study to one in which the horizontal displacements arc more significant with
reapect to the vertical than for Lorca, we consider a synthetic test case. For an area siimilar to the
Lorca study area, we simuolate displacements due tooa huried low pressure hody. Tt s constituted by
an ellipzaidal disk (Figure 38a) with semi-axes a=2000 m and b= m, thickness 1000 m, depth
of the top 200 m, oriented with aximuoth E 50°N, and pressure contrast of -2 MPa.

For this simulated petive body, we caleulate the delormation elTect on o set of 3127
abservation paints (see Figure 597 with a gridded distribution within a circular area (radins = 7000
) above the ellipsoidal disk. The deformation values {fupward «., easting . and nothing w.
components) due o the homogeneously pressurieed body are determined secording the improved
Geertsma method (Geertsma and Van Opseal. 1973; Brown et al., 2014), We divided the complete
pressurized hody into 2509 small rectangular prisms. Figure S8 shows the pattern of the -, we, and
uy deformation values,

To simulate TnSAR data, we also estimate the displacement on the surface points measured
along the radar line of sight (LO3) corresponding 1o the direction of the satellite, Then, the madelaed
changes wios for the # dota points con be wrtten os:

s = WCc0s 1 nesin f100s o - mysin s oG =1

where e, f are the direction angles (azimuth and incidence) for the antenna polnting direction and
My, Wy, tizowre the components of deformation along the axes, [Uis applied o both he ascending and
descending orbits. Figure 59d,¢ shows the patterns of the LOS displacement values tor both orbit
CaAses.

For these different data sets, we apply the described inverse approach (see main texr, Methods
section) to model the causative body. Figure S8b shows the adjosted cansative structure obtained as
an aggregation of 8600 cells for the case of considering directly the computed three component
delormuotion data. We observe in the geometncal pattern of the solution structure, opart [rom o
general good fin, & clear rounding of the sharp (decpest) geometrical details, This is due to the
stotlhness constraints, incloded bere w oblain g unigue solution.

The inversion approach is carried out for several combinations of data sets, simulating we
have observed ascending and descending LOWS:
{(SA)  LOS A-DInSAR results obtained for descending orbit images, considering 100%; as
wvertical displacement.
(5B) LOS A-DInSAR results obtained for ascending orbit images, considering [00%, as

vertical displacement.

{(5C)  Purelv LOS A-DInSAR results ohtained for descending orhit imeges.

(S Murely LOS A-DInSAR results obtained for ascending orbit images,

(5E)y  LOS A-DInSAR results obtained for ascending and descending orbit images.

Table 58 shows 4 comparative siudy abour the resulting mode] size for the several cases.
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Sirmulated body: Ellipsoidal disk
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Figure S8 | Synthetic test case. (a) Simulated horizontal ellipsoidal disk for homogeneous low
pressure Ap= -2 MPa. {(b) Adjusted causative structure obtained as aggregation of 8600 cells
inverted from the data set composed by the computed 3D displacement data.
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Table S8. Numerical summary of the inversion results obtained for the five
synthetic cases.

Intensity | Misfit | Pressure | Vol. | Displacement | Discrepancies
CASE | (MPaxKm') | (em) | (MPa) | (Km®) | components with 2D
results
SA -68 0.42 34 289
1D

SB -60 0.37 30 13%

SD -53 0.31 -2

SE =53 (.30 26.5 2D (%

S5F =53 0.30
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Anexo 3

Disponibilidad de datos Sentinel-1 para la
Peninsula Ibérica e Islas Canarias y

Baleares.
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Figura A3.1 - Distribucidon espacial de las imdgenes disponibles para la Peninsula Ibérica e Islas Baleares en el
catdlogo de Sentinel-1 representada sobre una imagen dptica obtenida de Google Earth.
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Anexo 3 - Disponibilidad de datos radar para la Peninsula Ibérica e Islas Canarias y Baleares
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Figura A3.2 - Distribucion de las imdgenes SLC disponibles para las Islas Canarias en érbita descendente con sus
correspondientes numeros de track.
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Anexo 4

Material Suplementario de “Geodetic
Study of the 2006-2010 Ground

Deformation in La Palma (Canary Islands):
Observational Results”.
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Figure 521. 30 GNSS displacement time series and adjusted linear fits for station LPAL
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Table 51. Annual mean veloaties lor the GMNGS mordboring stations in La Palma with their

uncertaintivs, for the period 2006-2011

Mean velocities for La Palima 2006-2001 (marny

Station Easl North Up
DPAN 0&8+0.7 -1.0:07 -t +3.0
FPOR 0.3 4.3 2.2 21.1 22414
JEDE A1 2007 8202 -1 22285
LIPO1 0.3 =21 24418 Bl ilp
L2 30 81,7 (LRI 5.8 23
P 15 2(l5 -1.0=1.3 1.3 =03
L5 1.7 a0 {H=18 18 +%8
LIP3 L1219 -L0=28 4.3 +1.5
L7 .6 £2.00 {9129 Thxl0
LR L1 218 Anzle 2 L4
LIre <11 =1.1 =2.7 26,7 4.4 £hh
L AT #LH -L1 £1.5 24 L7
L1 1.2 +0.8 -1.5:15 25 #L8
L2 0.9+1.0 0.5=1.8 ALhp 27
LIF14 15423 5.4 210 139213
LI"s 1.B£l.5 -1.9 0.6 4.5 234
LFia 1121 Lh=l5 10216
Lrz 1.1 4017 2 {1s012 L8225
LI'& -12al2 25:06 -3.1 1240
L9 1.4 =18 -20=18 L6 +20
RO NE 210 -2.3=1.0 0.0 =7
SAND 04 +1.0 -1.9:1.0 -4 21
TIME e 2004 {408 282 4
TIRE -3 0.9 A.5=1L5 0.3 +LB

Rirmole Sea. 202, 12, 2566; doi 10319 m 12162566 Supplementary Material
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Table 5L SLC images in this study with their acgquisition dotes and relative ENVISAT orbit numbers.
In basld, the images it were discarded due to theie high baselines or high Doppler ditfersnae.

ASCENDING DESCENDING
£ DATE 2 DATE = DATE £ DATE 2 DATE
1 20040721 14 20070711 1 20031003 15 0070604 29 20090504
2z 2O 15 200710815 2 20040301 (] 200513 3 20HR0AO8
3 el 16 L Ll L 3 20040719 17 Ay 3 2000713
d RG] 17 20071128 L FLELVLETE 18 2007126 0 32 20090617
5 2O0E0T 26 18 20080102 5 M55 19 ANTI2 33 20080921
& 2000830 1% 20080206 [ 20009 H 2000024 kS | 20091026
i G104 20 20081416 7 20060724 21 20080414 as 20091130
8 el I R § 20080521 8 2nEH 2s0sly 36 20100208
9 20Tol1T 22 20080730 9 20061002 23 200E0623 0 37 20100315
i} 1 23 20080903 I HDoe1106 M AMETE 38 20000419
ii 2OIF0E2E 24 2008 1008 I 20061211 fPa 20081006 349 201 (0524
| I J0502 i3 20080021 1L JO 15 I 20081110 4l 201062
13 200706 26 20407 13 2070219 27 200e011e 41 20100802
14 0070430 2§ 20000330 42 201000011
Rimiole Seas, 2030, 12, 2566; dai 133N rs 1 2162566 Supplementary Material
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Table 53, & list of the iterderoprams wsed in this ssudy for the secending odbit. The selection eriterion
= Lo s all pm.gi'l}'lg prars s 1hils a X450 m.:\.I';:err:en.:li::-_:'larbas.e-lme ard -1-"]|_-|-|‘|_-1}'5|:||'|_-9|'|1|_'||_'|I3'|'|_'|35:?|||'|E_
removing, those pairs with perpendicular and femporal baselines simultaneously exoeedingg 150-m

el Talkulay=, ves peclively.

200E0308- 20061108
20021 2- 200002 ]
200012 -2IN0E 100
AIEGE1-2006 100
AR 2001004
AOE0E M- 200D
2 RNEN -2
20EIR0H-2INR052 ]
200043020080 20
200G T2 022 ]
26 T00- 200 IS0
AR 200100E
20061 10E-20070525
2T TDE-2D07 1125

2002200050
A0P02E - 200700
20F02E] - 2007071 ]
2UTARE]-2U0RLEE]
A0ANXE - 200800
002008100
2ENFIE-2WT07]
200AZE-200 70815
2002200019
200G IE-2007 1125
2UEAUEES -2 R LG
AAAFE- 200501
2000320050401
2NEENENE -2 TR

'I.'is_-h,rf interferograms for nm‘r_:d'ing prhit{SLC 1= 5L 2)

AO0FIBI2- 2000711
BN - 200E N0
TG0 - 2007 1]
JREAIE-2FURLS
SO0 200E05E |
AN 200 0T
TEIFIR-20R]I0S
ZKFITL] -2 FORLS
AO0AIFT 20006
IKIFIFL-2007 1128
HEAIFL] -2 EISE
HO0AIEIA- 20070619
MIAIEIA-20071123
TEIFIRLS-2ER04 14

S00ANE1E- 200121
HANE] =201
BN RELL L it s
] - 10
SO S 00401
FI0F1T2E-H0E141 4
41 -IHANITZT
I E-ZXRE0]
SOCR)EN - HEITH)
1521 -2HIE1 008
T ST T
SOCRRIT 2 - 000

Flvigds Senes D20, 12, 25600, dai: T30 el J1R255A
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Table 54. A list of the nterferograms used in this study for the descending orbit. The selection

criberion is ko ouse 2l possibie pairs within a 350 of perpendicular baseline and A00-days of emporal

bageliog, cemoving thoge paies with pecpendiculas and temporal bagselines simulbaneously exosading

IaMem and IF:E'\-rI.-'::,-*::~ n*-.:'_wﬁwl}'

List of interferograms for descending orbit (S5LC 1 - SLC 2

2005 - 2RO ]S
ALIELEG- 200G ] Y
2006051 5-20080619
ANENFTE- 200
20051 5-2M070 30
20051 53-200 70604
2000619200812
ANENG TS 20029
20NE0HTHE-TINRTZ]]
2LEIEUEES-2 ] 15
2006121 1-20070115
OG-0 R
20GB1211-2M070 30
206121 1-20E] 7
AAN T 52007020
20T A-2007 604
2001 L5-2070E ] 7
LA T2
AR TA-200 A0
2NN I9-207 11 26
2002 T-2 IR0
ANAA0- 200 a0
AN 200FE 1S
2000 20FIE ] T
22T T 26
200020080204
AN 20080519
2NF0ANE-2D07E |5
200AH-2I0 TR 7
A0ANEOE- 200711 26
0NN 200 820
ANENENE- 2R T
2UEAAIE-2IORLSTY
AL AL S
AA0ET S 200710
2NMNALE-2M0F 1231
200HT S-2I0R051%
AARIT 220071126
AEAMG- 20060515
AN 2R T2
2RO S-2IHRG Y
A00E0E13-2000219
200ENST5-200774 30

20T - 20RO
AUEARTA-2U0RL L
A00ANETA-20080525
AR TR0
2007 11 Z45-200R020H
201711 Za-200HH 4
200711 - 20080519
T2 2N08NE25
20T 11 24 - 200 R0 1S
211 EG-2U R TN
00711 25-20081110
AT AL 2O080
207 1251-2MEN5 9
2UETE020E-200HH 4
A0 2080510
AN N0 AN S
20020 - IO ROTIS
LT 2U R T
A00EAE-20E] 110
2NRO2NE-2O0590] 19
20 T =200 0519
20T - 2000053
20N A 2008
200G L2200 THN
20T TA-2UEIT Y
A0DENETA-20080523
A0ENE 1920802
2NN 19-2M0R T
2005 T9-200RT 110
A0ENET- 20050110
ADENETA- 205050
AEIENEZS- MRS
2L ES- 2R TH Y
AL EA- AR T LT
A0EDEE- 20050119
2NEOAELS-2M090E0S
2EIE0TZE-200R TN
A00E)FEA-2008] 110
A0 008N
NETET MR
AT -2
AOFOE - 200807 55
20071 1 2a- 200820
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IKIRFZE- 20010 19
LU U B DIk 1 R
2080720090713
EIEIO04- 20081114
XIS 1I0s-20901 14
K1 00a- 20050
AO0E1006- 20090713
RO 0050817
TEIE 02001024
KT L-2MA 1Y
20081110-20050504
AOOELTI-200907 13
XIS I]-20050817
KB 10-20 S
AO0E1TT0-20000 130
20 ] 19 20e0RNd
DS B D UL
IR TY-AEMA TS
M) L19-20000817
IR 19-200910248
RPN 1-20E ] 15D
SOOI 200008
HEIEME INN90F1S
TR 50 20B0RTT
HEPHIS0A- 2R,
2005020050 130
A0 00
JeS04-20 10524
EPNIR0E-20A07 1S
AO0IR0A- 2000081 F
HNIENR- 200 |
DR ELG R D) et
IR ZUT IS
ARSI AT
00T 320090817
T LS-20091024
IEPNIFL3-200] 1 5]
O0WIFIA- 20100315
HIIRITER- N0 19
HEIRITZR NN
HEREITIR-2M071S
ARG 2008111
DR ID0G- 20090119

Bt ot e B D e
L B e L e
2O]ELF- 200 0Es
HIR]R] 72T 1E]
R F-I100315
HICAKE] - E1KISES
AOCREL - B 00EES
ez 2100204
B2 X011
N R2E- SR T
20ra e 20100208
N L e R T T
I N2E-201 00524
A D2E-Z01KIREE
SO0 1A A0S
A TE0-2010031 5
HIAELLIE-Z 0414
NS
201000628
I OI0E-I100315
TR ZE-Z M 18
SOTOE0E- 2100524
ATOHIE- BT002E
HLKIIAE-Z1011011
HITKEHS-HN K14
2010021 5- 20100524
AR 5B OGRS
DTN -T2 1 0ae02
KM 18- E1KISZ
L EY R T L
T E Y R T
HITKIR24- 2R
HITKIE24-H KR
AUTKIA-20 0
ARG B 2
IOAZE-Za 1010l
IR F13-21KIS2
SO 13- 00RES
HCAE ] F- 2000 | (2,
HIRT7-HHRT 1]
1K S
AOCRE LB ER
ICRR ] F-20 0GR
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20060515-20070604 20071 126- 20080414 20061 006- 20090504 2008052 1- 20 00208
20060619-20061211 20071 126- 20080519 20061 006- 20090713 20080921-20101011
20060619-20070219 20071 12620080623 2008 1 006-20090817
20060826-20061211 20071 126-20080725 2008 | 006200 126
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Table 55, Coordinates LITM and altitudes (in meters) of the 12 microgravimetnic stations

Station X ¥ Height
Hoded 231200 ;72000 L
Cancajos 2023 3172193 76
PMstal0 221403 BN 1390
Plsta 233 31 s6681 1273
Fista30 221082 3160151 1296
Gasolinera 2r24652 3156408 B2
Teneguial 21713 3153251 420
Teneguia2i 22145 3153198 431
MRS 219352 6237 v
lediy 218401 3165613 hik
Lashanchas 218141 3167E59 637
Tajuya 21807 HhaTH2 576
ot Sexs, 2030, 12, 2566 dois1 0.3I80m1 2162566 Supplementary Material
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Table S6. Adjusted values for relative gravity (uGal) and standard errors for each station and each

campaign after the reduction process, Heights in moeters

Station Heighi 308 e 008 @ L1 ] e 204 e
Hantel a5 i 15 n 15 i 15 n 5
Cancajos T Q67 15 a7 15 7 i3 =038 5
Pistald 1390 -291411 15 =291454 16 291415 i 291492 3
Pista2i 1273 -2RI5M 15 -282577 16 282518 6 282560 B
Fiatain 2% 314796 15 =M4835 16 14750 6 14827 Fi
Gasalinera 81z 215229 15 -215343 i 21 5209 if 215254 Fi
Teneguiall 420 =131790 15 -131808 16 131779 16 131798 i
Tenegulall 431 -135080 15 -135082 16 -1 55055 15 -135069 7
PIRS e 19241 15 -192458 I 192443 15 192464 7
ledey Gad 147448 15 -1474760 I -7 15 1T A56 i
LasManchas a37 =123471 15 128644 b -1 28662 15 128654 7
Tajuya 576 -14812 15 =1(H4H1H Ih -10HER0H 15 -104811 7
Binmole Seo. 2020, 12, 2566; doiz 1037190 m 12162566 Supplementary hlaterial
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Table 57. Adjusted additional instrumental scale factor for the four observation campaigns carmied
out in La Palma

Additional scale Standard

Campaign Cravimeler o deviation
2008 G663 -0.00005 +0.00003
2009 663 +LONNT + (L0022
2011 D665 (00011 000002
W14 cGS S0LO0008% =0} (KI06
Riereoly Sev, J030, 12, 2566; doiz 103180 m 1 2162566 Supplementary Material
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Anexo 5

Material suplementario de “Detection of
volcanic unrest onset in La Palma, Canary

Islands, evolution and implications”.
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Supplementary Figure 1: Example of APS correction for a Sentinel-1 interferogram
(interferogram 20180914-20180926). (A) shows the original unwrapped interferogram where
star symbols represent the points used as velocity seeds, (B) is the estimated atmospheric
screen phase, and (C) is the residual phase after subtracting the APS from the original
interferogram. GMT software (www.generic-mapping-iools.org) software was used 1o create
this figure,
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Supplementary Figure 2: Comparison between DInSAR time-series and the GNSS LOS
projected values for several stations and survey points. (A) Location of the stations used in the
comparison, (B-E) GNSS LOS projected data and ENVISAT descending time series of four
different stations: LP0O5, SANO, LP18 and LP19', (F) Time series obtained for Sentinel-1
ascending data plotted with GNSS LPO1 station LOS projected values, (G) Time series for
Sentinel-1 descending data plotted with GNSS LPO1 station LOS projected values, (H) Time
series for Sentinel-1 descending data plotted with GNSS LPAL LOS projected values, GMT
software (www genenc-mapping-tools.org) and Microsoft Excel 365 were used to create this
figure. {(continues in the next page)
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Supplementary Figure 3: 2006-2010 observed mean LOS velocity displacement values
determined using (A) ascending and (B) descending ENVISAT radar images. Modeled
ascending (C) and descending (D) LOS. Observed-modeled comparison of ascending (E) and
descending (F) LOS velocity displacements. Matlab software (www. mathworks.com) was
used to create this figure,
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Supplementary Figure 4: 2017-2020 observed mean LOS velocity displacement values
determined using (A) ascending and (B) descending Sentinel-1 radar images. Modeled
ascending (C) and descending (D) LOS. Observed-modeled comparison of ascending (E) and
descending (F) LOS velocity displacements. Matlab software (www. mathworks.com) was
used to create this figure,
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Supplementary Figure 5: (A) Planar, (B) NS and (C) WE vertical elevation views of the
significant sources adjusted for the period 2010-2017. See color code for type of source and
intensity. Dots denote location of ascending and descending LOS deformation data. Matlab
software (www.mathworks.com) was used to create this figure.
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Supplementary Figure 6. Location of gravimetric stations on La Palma island and
gravimetric anomaly map. The location of the 317 gravimetric stations is marked by the
color dots, Color scale gives the values of the gravimetric anomaly (mGal) corrected from
topography effect. Gravimetric data™ was collected in 2006 specifically for the structural
study. Matlab software {www.mathworks.com) was used to create this figure.
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Supplementary Figure 7: Honzontal sections of the 3D model for anomalous density for La
Palma at selected depths: (a) 2000 m asl, (b} 600 m bsl, (¢} 1,000 m bsl, {d) 2000 m bsl, and
{e) 4,000 m bsl. Matlab software (www.mathworks.com) was used to create this figure.
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Supplementary Figure 8: Approximate location of the area covered by the soil CO; efflux
survey carried out at Cumbre Viegja volcano marked with green lines®, and location of the
geochemistry observation stations' (Radon/Thoron stations (RT1 and RT2), the dissolved gas
station (DG) and the Dos Aguas (DA) cold spring where the free gas station is located),
superimposed on the image of the island with the average source of the period 2017-2020.

Matlab software (www.mathworks.com) and GMT software (www.generic-mapping-
wols.org) were used to create this figure.
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Supplementary Figure 9: Seismicity under La Palma Island during the period January 2000-
December 2010, GMT software {www.generic-mapping-tools.org) was used to creaie this
figure.
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Supplementary Figure 10: Seismicity under La Palma Island during the period January
201 1-August 2020, GMT software (www.generic-mapping-tools.org) was used o create this
figure.
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Supplementary Table 1: ENVISAT SLC acquisition dates used in this study, In italics and
strikethrough, the images that were discarded due to their long baselines or large Doppler
differences. The SLC images used as reference for coregistration are in bold.
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Supplementary Table 2: Acquisition dates of the RADARSAT-2 SLCs used i this study,
Processing was performed pairwise without primary reference image 1o improve
coregistration precision,
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Supplementary Table 3: Acquisition dates of the Sentinel-1 S3LCs usad in this study. The
SLC images used as reference for the coregistration are in bold,
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Anexo 6

Deteccion del inicio de reactivacion
volcanica en la isla de La Palma, Islas
Canarias, v estudio de su evolucion

temporal.
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Abstract:

The island of La Palma is ona of thosa with the highest potential risk in the Canary archipelago, therefore & is impartant to
carry oul an in-depih study o define #s state of volcanic activity, This has been done wsing satollite radar observations and
a etate-of-the-art original interpretation technigua. Both things have mada it possibla to detect the beginning of the volcanic
reactivation on the iskand of La Palma, probably cecades before a possible eruption. s temporal evolution shows a
changing spatial and temporal nature of volcanic deformation with great spatial resolution and over a prolonged period of
time (2009-2020), providing information on the dynamic nalure of the associaled processes. The geodetic techniques used
allow detecting the fluld migmation induced by the injection of magma in depth and identilying the existence of dislocation
sources undar the Cumbre Vieja volcano that could be associated with fulura andsiides. making # nacessary 1o continua
with the monitoring of this reactivation process using these and other techniques.

Key words: La FPalma, geodesy, volcanoes, 30 modeling, remote sensing

Resumen:

La isla ge La Palma &5 de las de mayor fesgo potencial del archipiélags canano, siendo por tanto importants realizar un
esiudio an profundidad gque permita definir su estado de actividad volcanica. Esto se ha realizado usando chservacionas
radar de satélie y una técnica de Inlerpretacion original de Olima generacidn, Ambas cosas han permitido detectar el
inicio de la reactivacian volcanica en fa isla de La Palma, probablermante décadas anles de una posible erupcidn. Su
evoluciin temporal muestra una naturaleza cambianie de la deformacidn volcanica, tanto espacial como temporaimernte.
El uso de imdgenas radar parmite oblener resuliados con una gran resolucidn aspacial v en un perodo de llempao
pralangado (2009-2020), ableniends infarmacion sobre |2 naturaleza dindmica de los procesos asociados. Las lacnicas
geodésicas empleadas permiten deteciar le migracidn de fuides inducida por la inveccidn de magma en profundidad e
identificar la exislencia de fuentes de dislocacion bajo el volcan Cumbre Vieja que podrian eslar asociadas con futuros
deslizamisnios, siendo por tanto necesano conbinuar con 8 monilonzacion de este proceso de resctivacion uilizando
eslas y olras lécnicas.

Palabras clave: La Palma, gecdesia, volcanes, modelizacion 30, teladeteccian

incluyendo la sismicidad andmata en Tenenfe en 2004-

1. Introduccién 2005, la srupcion an EI Hierro an 2011-2012 o la reciente
Duranta las diimas dos décadas s& han ohservado sismicidad detectada en La Palma en 2017 y 2018
s piseclics de reactyacion volchnics on las Inas Canaras,  (Femandez et al, 2015 Marli et af. 2013, 2009),

Considerando al riesgo gue este tipo de aclividad supona

- Correspording Author: José Fernéndez, fifimal wom es
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a la poblacidn § la scomomia, se8 hace necesario un
estudio en profundidad para definir &l estado de
reactivacsin  volcanica de las  dilerertes (slas dal
archipigtago.

Las islas situadas mas al oeste, las mas jdvenes dal
archiplétago canario, son El Hierro v La Palma (Fig. 1). La
Palma ha astado volcanicamenta acliva desde haca, por
lo menns, 4 Ma, Estd compuesta por dos unidades
volcanicas principales: un gran complejo volcanico en al
narte {complejo volcanico norte, NVC) qua es la mas
antigua v poses morologia circudar, v un rift wobcdnico
mas joven desarmollado en la zona sur de la ksla y
conocido come complejo de Cumbre Vieja (CV).
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Figura 1: Localizacion geografica de La Palma (panel supsriar)

¥ Sus principales elemenlos geclbgnos (panal ndenoe)
{Famdndez of al, 2021)
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El NVC es &l resultado de k& superposiclidn de vanos
edificios volcAnicos basalticos. El edificso mas anliguo
conslste en cuerpo volcinico submarino cuys edad esta
comprendida entre 3 v 4 Ma (Staudigel er al. 1986), que
tane superpuestas tres grandes estrucluras volcanicas
subpéreas que se formaron desde 1.7 Ma a 04 Ma
(Ancochea el al. 1994; Carracedo of al, 2001): al edificio
de Gasafia (1.7 & 1.2 Ma), el eficio de Taburienie-Cumbre

Mueva, T-CM (1.2-04 Ma), ¥ el edificic de Bejenado
(0.56-0.48 Ma) (Fig, 1), NVC alcanza los 2426 m de
altura. Grandes deslizamientos de ladeda y lendmenos
emsivos han afectado a NVC, exponiendo parle de la
estructura submaring, cuerpos plutdnicos v diques que
constifuyen las raices de los edificios en el fondo de la
Caldera de Taburiente. La parte submanina de la isla esta
inclivada y elevada unos 300 m de altitud, bajo los
edificios de Garafia y Taburienie ¥ ahora s pueden ver
en |a base de la caldera de Taburtenie, El edicidio T-CN,
que cubre los mas anliguos, an su primera lase
maorfoddgica (1.2-0.8 Ma) tiene forma circular, o que hace
que la isla adopie esta forma en la zona norte. Sin
embargo, en su segunda fase {0.8-0.4 Ka) su morfologla
&5 aproximadamente igual a la del rift N-5 da CN.

La segunda mayor estructura volcénica de la isla es &
edificio CV cuya actividad comenzd poslenormants a los
adificios aniesiores. El nft tiene una orientacian MN-5, como
en el caso de CN, con wuna atiiud maxima 1950 m y una
longitud subderea de aproximadaments 17 km gue se
extiende varios kildmeatros en el fondo manino {Urgekes ai
al. 1929), La actividad volcanica mas reciente en la isla
=& concentra en este edificio volcanico, ncluyendo las
seis erupciones histdricas riencientes que han fenido
lugar en los Gllimos 500 afos. Uno de los aRtimos eventos
fue Ia erupcidn de San Juan en 1949 cuando se regisird
actividad eruptiva en tres conos volcanicos: Duraznero,
Liano del Blancd y Hoyo Negro (Fig. 1), La ditima
erupcidn sub-aérea en La Palma (y en las Islas Canarias)
fue en 18971 y ocumid en el volcin Tenegula, hace
aproximadamente 50 afos (Fig. 1). Las reactivaciones
volcanicas en La Palma, y especialmente en el drea de
CV. lambién se han asociado con deslizamientos de
tadera y resgos de lsunamis (Ward and Day 2001)
Torres-Gonzalez ef af. {2020) enconirarcn evidencias de
una inbruskn magmatica localizada a unos 25 km da
profundidad en La Palma, basandose en el analisis de la
sismicidad y anomalias geoquimicas duranie el periodo
da 2017-2018, aungue no detectaron deformacidn
superficial con GN3S continuo, Eslo, junlo con |os
riesgos asociados a una posible reactivacidn volcanica,
maotivaron & estudio de la deformacion  superficial
utilizando para ello tborcas de Interferometria radar de
apertura sintética (HNSAR)L

Histdricamenta, la sismicidad ha sdo al primar precursor
delectado en procescs de reactivackin volcanica en las
Canarias, mientras que (a deformacidn  superficial
detectada durante episodios de reactivacian no ha sido
importante (Fernandez ef af 2015, 2021). En El Hiema,
an 2011, se delectaron deformaciones del orden de la
decena de centimetros unos mesas antes de |a erupcion,
En Tenerle. duranta (3 activacién da 2004-2005. 1a
deformacidn obsarvada fue del orden de 2-3 cm, con una
baja relacidn sefialiuido (Femandez e &l 2015)
Obtener deformaciones a partis de técnicas DINSAR es
complicado en entornos como La Palma, ya gue |a
existencia de grandes desniveles hace que los efeclos
atmosféricos tengan especial importancia, requinendo el
uso de lécnicas avanzadas para poder comegir su
coniribucion de o valores de deformacidn, El uso de
dalos GMSS se ve limitado por la dificultad de realizar
camparias con un gran ndmer de punios de observacion
(Escaya ef ai. 2020; Fermandez ef al. 2018), asi coma la
pequefia magnitud de los desplazamientos (Femandez el
al. 2017). En La Palma, como lambién ocure en olras
muchas islas wvolcanicas, |3 localizacion da  las
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EDTTORIAL LNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

156

308



DETECCION DEL IMICIO DE REACTIVACION VOLCANICA EN LA 15LA DE LA PALMA, (SLAS CANARIAS, ¥ ESTUDIO DE 5U

EVOLUCION

deformacicnes asociadas 8 posibles reactivaciones no
s0n conocidas 8 prion y pueden variar con el iempo. Esto
hace que las redes GNSS con una baja densidad
espacial puedan resultar de poca ulilidad para fa
deteccién de deformaciones de pequeta magnitud,
principaimente en las etapas iniciales de una reaclivacion
(Escayo el g, 2020; Torres-Gonzalez ef al. 2020).

Para solventar estas limitaciones se emplaan las tecnicas
DinSAR, ya gue permilen a oblencion de mapas de
deformacidn con una gran resolucion espacial (tamanos
de plxel habituzles de 1x1 m para banda X v 520 para
banda C) v con alta precision (los analisis de soras
temporales scn capaces de delerminar velocidades
medias anuales con precisiones miimdincas), Ademas,
mediante el uso de fécnicas avanzadas, p.e. modebos
climéticos globales como el casp de ERAS, podemos
realizar un correcto filfrado atmosfanco. Todo esto,
combinado con un modelo de inversidn  avanzado
(Camacho el al. 2020), que es capaz de hacer una
inversion considerando multipkes fuentes de deformacidan,
obteniendo  [a localizacidn, tsmafio y configuracion
tridimansicnal sin hacer ninguna hipdtesis a prion del
namero, naturaleza o forma de la fuenie. Adicionalmente,
Ios resulados se discutiran considerando la estructura
corfical fridimensional de la isla determinada a parfir de
observaciones gravimeairicas.

2. Resultados

21. DinSAR

El estudio DInSAR se realizd uliizando imagenes Singls
Look Complex (SLC) adquindas por diferentes satélites
de banda C. Se consideran tres periodos de Bempo:
2008- 2010 donde se utilizd el satélite ENVISAT, 2010-
2017 utikzando imdgenss de sabélite RADARSAT-2; y
2017-2020 donde sa utilizd la constelacian de satalites
Sentingl-1. Los satélites ENVISAT y la constelacidn
Sentinel-1 fueron pueslos en drbita por la Agencaa
Espacial Europea (ESA) mientras que el saiéfite
RADARSAT-2 fue puesto en drbita por la Agencia
Espacial Canadiense (CSA). Todos las datos utilizados
an este trabajo fueron suministrados por las respectivas
agencias eapaciales. Para eliminar a contribucidn a ia
fase debida por la topografia se ulilizo un modela digital
del terreno de alta resalucion generado a parir de los
dalos dal MODTDS proporcionados por al  Instibuto
Geografico Macional (IGN) descargados desde el ceniro
de descargas del CHNIG.

Para oblener los desplazamiantas &n |a linea de visidn (o
Lina of Sight, LOS) dal salélita se ulilizd la técnica
“Coherant Pixel Techniqua”™ (CPT) {Blanco-Sanchez et &l
2008) para los conjuntos de datos de ENVISAT y
Sentingl-1. Se aphcd una seleccidn da pixeles por
coherencia (lécnica similar 8l SBAS) aplicando wn
mudtiook sobre ka imagen de 5325 muesiras (obieniendo
asl una resoluckin cercana 8 los 100x100 m). Para
gelecclonar los plxeles con suficiente calidad de fase se
aplicd un umbral de coherencia da 0.4 sobra la
coherencia medis generada a partir de ftodos kos
interferogramas. Para sliminar los efeclos atmoshincos
(Atmospherc Phase Screen) presenles en la isla sa
ulilizaron dos técnicas diferentes dependiendo del
sensor: para ENVISAT se ulilizd un fifrado espacio-
temporal mieniras que pasa Sentinel-1 se generaron
mapas de APS sintdtcos a partir de los datos de los

TEMPORAL

modalos giobales de ERAS (Hu and Mallongui 2019),
permitiendo una estimacion mas precisa de los efecios
atmosféncos,

Para al conjunto de dalos de RADARSAT-2 se ulilizd ol
software MSBAS (Samsonov and D'Creye 2017} con una
ventana de multicok de 4xB muestras, parmitendo una
resolucion de aproximadamenie 40x40 m. Pama la
estimacion del APS se calculd una correlacion enfre
topogralia y efecto atmoshbrcs, usando o modelo digitad
dal termeno.

En esle trabajo s infentd disponer de la mayar cantidad
de dalos posible para el procesado, obieniendo drbilas
ascandentes y descendentes para los satélles ENVISAT
y la consistacion Sentinel-1, mientras que para el satélie
RADARSAT-2 Unicamante se disponia de suficlentes
imégenes para el andlisis DINSAR en la drbila
descendente, Para fodos los casos se calcularon las
velocidades medias en LOS (Fig. 2). v en ol caso de
EMNVISAT y Sentinel-1 se obluvieron también las seres
temporales para cada wno oe los fres periodos
astudiados. Con el fin da validar los resultados obtenidos
se compararon los valores de diferentes puntos GMSS de
bos que se disponian datos con los pixeles mds cercanos
oblenidos madiante DInSAR mostrando didferencias para
tas velocidades medias anuales inferiores a 4 mmfy en &
cazo de ENVISAT y 2 mmly para Sentinel-1, lo que
consideramos es una buena concordancia entre ambas
t&cnicas. Las velocidades medias de RADARSAT-2 no se
utilizaren para su inversidn puesto que anicamenie se
disponia de unma geometria de adquisicion, lo gue
resultaba insuflicients para obbener una Buena inversicn.

L THY Py Lhg LE N

Figura 2: Velocidades medias anuales pera los diferenies
perodos estudiados. A) Perodo 2008-2010 en drbita
ascendente; B} Penodo 2006-2010 en drbita gescendents: C}
Paoriodo 201 7-2000 on orbita ascondents; 0] Perodo 2017-
2020 en orbila descendenis. Modificado de Famandez f &l
{2021).
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2.2

Los datos de velocidades medias de deformacidn para
los tres perodos fueron modelados para estimar ka
naturaleza, |ocalzacion y geomelria de las fuentas
causantes wulilizando la metodologia de Inversidn de
Camacho ef ai. {2020). El resultado del ajuste libre de los
datos disponibles en LOS, para cada perodo
considerado, parmite obtener las fuenies de deformacidn
como canjuntos de caldas 30 para los cuales el software
de inversin ajusta sutomaticamente y asigna su tipd
(cambias de presidn, o diferentes Upos de dislocaciones:
desgame/direccional, deslizamiento y  extensionall
compresional), su magnitud (MPa para cambsos de
prasicn y cenlimedros para dislocaciones) y su posicidn v
onigntacién (&ngulos de los planos de dislocacian)

Les fuentes modeladas se han represeniado en la Figura
3 para ios periodos 2006-2010 y 2007-2020, coloreadas
segln su naluraleza, Dado que la coberfura espacial de
los resultados DInSAR s we afectada por la
decorralacidn temporal, para asegurar gue el conjunio de
datos disponia de suficienle densidad espacial para ser
invertido se calcularon los valores LOS de las drbitas
ascendanles y descendanles para las fuentes modefadas
ulizando fos modefos para cada tipo de fuente
(Camacho e al. 2020) y s6 compararon los valorss
obtenidos con los obeervados. El ajuste entre  ambos
resultados 35 bastante bueno para ambas geometrias y
los residucs (diferencia entre  ocbservado-modalado)
tianan valores RMS inferares a 0.4 cmiy.

En el caso del periodo 2010-2017 (datos dal satélite
RADARSAT-2) Gnicamenia se dispone de velocidades
medias para ka drbsta descandenta v en su cdlculo sa ha
ulilizado un meéiodo para estimacion de! APS y su
posteriar fltrado que no es o suficlemaments precso
para un caso como La Palma, donde la topografia y
ubicaciin hacen gQue presente un fuerle efecto
atmasténcn dificimente modelable Onicaments a paftir
de dafos de elevacion. Uno de los efactos gque
confribuyen a esio es el wenio, que debido a que fene
una direccion predominante hace que la humedad se
concentre en una de las costas de la isla. Los resultados
de la inversion s& muesiran fusremanie afectados por
eslos aspectos v por edlo no los hemos incluido en
nuestro estudio.

Para el perodo 2017-2020 hemos sido capaces de
astudiar la evolucion temparal de las fuentes modeladas.
La evolucién temporal de las fuenies posilivas de prasion
para ¢ penogo 2017-2020 se muestea en fa Figum 4.
Esie tipo de analsis no ha sido posible para el peroda
2008-2010 debido al bajo nimero de imagenas v la pobre
disiribucion termporal de que dispone ef satdlite ENVISAT.

Inversién

2.3. Gravimetria estructural

Es necesario disponer de cierta informacion basica, como
por sjampla la estruciura cortical de la isla, para poder
discutir los resultedos de la inversidn del campo de
defarmacian. Uilizaremos la distribucién de densidades
A0 por debajo da |a superficie de la isla oblenido a partir
de mediciones gravimeatricas.

Utilizando datos de campafas gravimatncas que cubren
la superficie de la isla {Camacho el al. 2009; Prialo af al
2009), y la melodologia descrita en Camacho af &l (2011)
hemos obtenido un modelo dimensionad para las

anomalias en |la distribucion de densidad para la corteza
de |a isla. Los resultados se muestran en la Figura 5,

T . = e
=’

Lt T &
1TESW raw

Longitude

10009 14 t 4

Figura 3. Ajste dal modes para las fuentes de presiin: Aj
Fuentes para el pariodo 2006-2010; B} Fuentas para &l periods
2 T7-2020. En ambos Casos ss incluyen wisles zendal, E-W
vierlical y N-5 vertical de les fusnles significalivas, En la escala
s& representan kos Gipos de foents v su magnitud. Modificado
de Femandaz of &/, (2021].
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Figura 4: Evolucion temporal de las fuentes oblenidas o partic
el modalo para &l pedodo 2017-2020, Sa han oblenido a partic
de las series temporalas en ambas geometrizs (ascendenta y
dascendanie) y represaniado para diferentes fechas del
pariodo 201 7-2020. Los clrculos vardes representan [a
Incalizacidn de o8 1erremolos ocurndos duranta los dos
ajamixes slamicos regerados (ocubire 2017 y lebrern 2018)
Modifcade de Femdndeaz ef & (2021).

La caracterizica mas destacable del modelo de mnversidn
8% un gran cuerpo central de gran densidad localizado
debajo de NVC (Flg. 1) y que representa la existencia de
un denso cusrpo infrusivo que contrasta con el material
de baja densidad gque lo rodea (material eruptivo no
compactado con allo grado de vesiculacion, fracturas o
poros). Esta es ta zona donde los diques radiales que
aimentan el complejo del cuerpo volcanico submanno da
Garafia v o eficio de T-CN convergen (Ancochea ef al
1994} ¥ se localiza el cuerpa plutdnico redativamente
denso qua no llegt a alcanzar la superficie.

La mitad sur de |a isla, que pnncipalmenie consiste en &l
edificie CV (125 ka hasta la aclualidad), westa
caractenzado por minimos distnbuidos por las principalas
estructuras del rift. Se detectan minimos significatives a
prafundidades de 1000-2000 m bajo del nivel del mar par
debajo de la pendiente ceste del CV y distribuidas de
manara ascalonada con un azimuth de N130°E. Eslo se
inerpreta como asodado a proceso aclivo y lento de
distocacion (Camacha ef &l 20049),

3. Discusion y conclusiones

A parir de los resultados, podemos oblenar varias
hipglesis §  conclusiones acerca de las  fuenbas
respansables de las deformaciones observadas, En el
cast oa las fuentes de proson, debemos considerar [a
posibibdad de que no esién provocadas por magma y
sean produchdas por oiras causas, Las fuentes de presion
posilhias, de baja intensidad, son iImportantes debido a
sus implicaciones en el estado de actividad volcanica en
ta isla (Ferndndez of al. 2021).

Un aspecto importante e la deteccidn de deformacidn en
al Valle de Aridang (Fig. 2) mientras gue en el estudio
previo de Gongalez af al. {(2010) no fue detectads duranie
los penodos 1992-2000 v 2003-2008. Esto, junlo a otros
resultados previos gua no muesiran anaomalias antes de
2009, parece |ndicer que la fuente causante de la
deformacion superficial probablemants se aclivd entre
2009 y 2010, indicando el coméenzo de una reactivacion
volcanica en la isla de La Palma iras cerca de 40 afos de
inacividad.

58 ha delsctado un mcréemento en la componanie
magmatica en las emisiones de helio en la estacidn de
Dos Aguas en 2010, asi como emisiones andmalas de
CO2 en las campanas Bavadas a8 cabo en CV an 2011
2013 (Padrdn ef al. 2015). Estas varaciones es mauy
probable gue hayan OCTido COMo rMespuesa a evenlos
que sucediesen cerca de un afio antes (Paddn at al,
2015) v apoyan la hipdtesis de que se produjo al inicio de

ura fase de reacti n,

La deformacian producida por infrusiones supediciales
suelen ocurrir durante periodos de reactivacidn y es
habitual que s& produzcan lememolos con intensidades
que puaden sar sentidos por la poblacion (Gonzalez st al.
2010). Este no ha sido el caso para el periodo 2006-2010,
donda muy pocos leramolos uvieron lugar en ta zona de
estudio. Sin embargo, las reactivaciones pueden lenes
una stsmicidad muy baja o indetectable [McNutt and
Raoman 2015). Por ejemplo, si consideramos |a actividad
volcanica reciente en la zona, la sismicidad precurscra a
k3 erupcidn de 1949 (Kibgel ef al. 2000} comanad en 1936
en &l Valle de Andane, & 510 Km de los conos
volcdnices, ¥ continuaron durante unos meses antes de
la erupcion en la 2ona de Fuencallanie, a wnos 10 km del
cono de Duraznerc. Los conos de Llano del Blanco y
Hoyo Megro se abrieron sin que exisliess sismicidad
precursara. Entre 1938 v 1949 el magma ascendit desde
&l manto supedior y se acumuld a diferentes niveles en la
corleza sin que s& sintlese actividad sismica

La actividad sismica reciente empezd con dos enjambres
sismicos an 2017 y 2018 locakzados a aproximadaments
15 km al sur de las fuentes de presion modeladas
(Tores-Gonzaler ef al, 2020). Por tanto, podemos estar
estudiando una fase muy inicial de reactivacidn volcanica
decenas de afos antes de una posible arupcsin (Fisher
and Schmincke 1984 ), si esla llegase a ocurmnr. Se estima
que alrededor del 80% de los magmes que se forman en
@l enlomo ocednico ntrapkaca no entran en erupcdn
(Femandez et al. 2021}

Al observar la wvariacion temporal de las fuenies
modeladas en 2017-2020 (Fig. 4), se chserva que fa
presion positiva de ks fuente aumenta hasta 20189, casi
con certeza relacionada con los dos enjambres sismicos,
que probablemente abreron nuevas racturas facilitando
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el ascenso de geses volcdanicos y magma (Femander al
al. 2021}, El mayor incremento parece estar asociado con
s dos enjambres sismicos entre 2017 y 2018, Ambos
enjambres sismicos fusron precedidos ¥ acompanados
de cambios en las emisiones de helio v didxido de
carbong, lo Que sugeere una inbrusion magmatica por
debajo de CV,

V-

%,

AT

Figura §° Seccones horizonlales dé la estruclura anomala de
densdad iridimansonal ¥ localizacion de las eontes de presion
modeladas para el poriodo 2008-2010, Las saccionas
horizontales esian tomadas a dilerenias profundidades desde 2
km hagia 10 km bajo e nivel del mar. Modificado da Farmandez
el Bl (2021),

La presiin siguid aumeniando  durante 2018,
probabdemeants asociada a una recanga asismica, A partir
de 2019, la presion promedic parmanece constanie o
disminuye. Las fuenies de dislocacian bajo CV son poco
inensas en & periodo 2017-2018, pero a partir de 2019

aumentan, contrariamente a los valores de presidn. Su
ubscacion (Fig. 4) coincide con el area donde la mayoria
da 108 Weramolos de |los enambres SIsmicos 56 localzan
Y. COmenzarne &8 Ccrecer varos meses despues del
sequndo enjambre (Femandez ef al. 2021). Estas fuenies
podrian estar asociadas con fracluras y, considerando el
peligro de deslizamiento de flanco existents. su evoluckdn
necesita saguir siendo monitorizada e inlarpretada.

El uso ca tecnicas DInSAR (con una comsccion
atmosférica en el eslado del are y ulilizando ambas
geometrias de adquisicidn, ascendente v descendente)
resulta ser una herramienta fundamental para [a
maonitarizacidn y 1a deteccion da una posible reactivacion
volcdnica tenlendo en cuenta la distibucidn espacial v
lemporal de la deformacidn  observada.  Reatizar
campanas de medicion GNSS puede resultar muy dificil
y cosioso en un enlormo como La Palma, ademds de
poder encontrar situaciones donde la magniled de la
deformacion se encuenira en &l limile de precision
afracide por asle tipo de mediciones haciendo que no
s2an delectados este tpo de deformaciones (Escayao el
al. 2020, Femandez ef & 2018, 2021). Sin embargo.
disponer de estacionas GNSS resulla crucial para poder
establacer punios de referencia para |as éenicas DinSAR
(Farmandez of al. 2018, 2021),

Los resullados oblenidos a parlir de la imversion conjunta
de los conjunics de datos ascendente y descendante
presenfan  uma  varedad de fuentes acluando
simultdneamants, o que no sara posible oblenar a pariic
de técnicas de inwersion y modelos clasicos gue
dunicamenie consideran fuentes magmadticas. Esto es
mmportante en La Paima, donde se pueden producir
deslizamientos de ladera como consecuencia de activad
volcanica,

Agradecimientos

Esta investigacion ha sido financiada por el proyecto de
investigackin DEEP-MAPS (RTI2018-003874-B-100) ded
Ministerio de Clencla, Innovackin y Universidades.
También ha sido parciaimente financiado por el proyecio
dal CSIC 201530E019, el proyecto GEOSIR (AYA2010-
17448) del Ministerio de Chencla e Innovacién y e
proyecto del MINECO CGLZ01T-86241-R. Agradecemos
a DARES SL por la licencla de wuso del software
interferométnco CPT en este studio. Este frabajo
representa  una  conbribucidn 8 la plataforma
interdsciplinar del CSIC PTI TELEDETECT.

References

ANCOCHEA, E., HERNAN, F.. CENDRERO, A, CANTAGREL, JM., FUSTER, J., IBARROLA, E_, and COELLO, J., 1994
Constructive and destructive episodes in the building of 8 young Oceanic [sland, La Palma, Canary Islands, and genesis
of tha Caidera de Taburiente. J. Voleano!, Geatherm, Res., 60, pp. 243-262. DOL 10 1016/0377-0273(94)90054-X

BLANCO-SANCHEZ, P, MALLORCUI, J.J., DUQUE, 5, and MONELLS, D,, 2008. The coherant pixels technigue (CPT):
An advanced DinSAR technigue for nonlinear deformation maonitoring. Pure Appl. Geophys., 165, pp. 1167-1193. DOI:

10,1007 /=00024-008-0352-6

CAMACHO, AG., FERNANDEZ, J, GONZALEZ, P ), RUNDLE, LB, PRIETO, JF., and ARJONA, A, 2009, Structural
resulls for La Palma istand using 3-D gravity inversion. J. Geophys. Res., 114, B0S411, DO 10.102920081B005628

CAMACHO, &G, FERNANDEZ, J., and GOTTSMANN, J__ 2011, A new gravity inversion method for muliple subhorizonial
discontinuity inlerfaces and shallow basins, J. Geophyzs. Res. Solid Earth, 116. DO 1010292071 0UB008023

This weork i icensed under & Graglive Commang 4.0 inleinalionsl Licards (CC BY-NC-ND 4.0
EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECMICA DE VALENCIA

312



DETECCION DEL MG DE REACTIVACION VOLCANICA EN LA ISLA DE LA PALMA, ISLAS CANARIAS, ¥ ESTUIND DE 5L
EVOLUCIOW TEMPORAL

CAMACHD, A.G, FERMANDEZ, 1, SAMEONOV, 5. V., TIAMPO, K.F, and PALAND, M., 2020, 3D multi.source mode
of elastic volcanic ground deflormation, Eacth Plarnel, So Lell, 547, 116445, DO 101016/ eps! 2020 1168445

CARRACEDO, J.C., BADIOLA, ER., GUILLOU, H.. DE LA NUEZ, J., and PEREZ TORRADO, F.J.. 2001. Geology and
valcanology of La Palma and El Hierro, Wastern Canarias. Esfud. Geol. 5T, pp. 175-273. DO 103580 egeol 01575-
6134

ESCAYO, J., FERNANDEZ, J., PRIETO, J F., CAMACHD, A.G., PALANG, M., APARICIO, A, RODRIGUEZ-WELASCO,
G and ANCOCHEA, E., 2020, Geodetic Study of the 2006-2010 Ground Deformation in La Palma [Canary lslands):
Observational Resulls. Remole Sens., 12, 2566. DO 10.3380/rs 12162566

FERMANDEZ, J., ESCAYQ, J., HU, Z., CAMACHO, A, G., SAMSONOV, 5.V, PRIETO, J. F., TIAMPO K F.. PALANG,
M., MALLORQUI, J.J., and ANCOCHEA, E., 2021, Detection of volcanic unrest onset in La Palma, Canary lsiands,
evolution and implications. Scientifc reparts, 11(1). pp. 1-15. DO 10.1038/541598-021-82292-3

FERMANDEZ, J., GONZALEZ, P.J, CAMACHO, AG . PRIETD, JF., and BRU, G., 2015 An Owvarview of Geodetic
Volcano Research in the Canary Istands. Pure Appl. Geaphys., 172, pp. 3188-3228. DOI: 10.1007/500024-014-0916-
6

FERMANDEZ, J.. PEPE, A, POLAND, M.P., and SIGMUNDSSON, F., 2017, Volsano Geodesy: Recent developmants
and future challenges. J. Volcanol Geotherm. Res., 344, pp. 1-12, DOI: 10,1016/ jwolgecres.2017.08.008

FERMANDEZ, J., PRIETD, JF., ESCAYD, J., CAMACHO, AG., LUZON, F., TIAMPD, K.F., PALAND, M., ABAID, T,
PEREZ, E., VELASCO, J., HERRERD, T.. BRU, G.. MOLINA, 1, LOPEZ. J.. RODRIGUEZ-VELASCO, G, GOMEZ. |
and MALLORGQUI, J.J.. 2018. Modeling the two- and three-dimensional displacement field in Lorca, Spain, subsidence
and the global implications. Sci. Rep.. B, 14782, DO 10.1038/541598-018-33128-0

FISHER, R. V., and SCHMINCKE, H.U., 1884, Pyroclastic rocks. Pyroclastic rocks. DOM: 10, 1028/=0066(000p00092-03

GONZALEZ, P.J, TIAMPO, K.F., CAMACHO, AG., and FERMANDEZ, J., 2010. Shallow flank deformation al Cumbre
Vieja volcano (Canary Islands): Implications on the stability of steep-sided volcano flanks at cceanic islands, Earth
Planel. Sci. Left, 297, pp. 545-557. DO 10,1016/ epsl 2010.07 006

MU, Z., and MALLORQUI, J.J., 2018. An Accurate Mathod to Correct Afmospherc Phase Dalay for InSAR with tha ERAS
Global Atmospheric Model, Remole Sens., 11, 1869 DOL 10,3390/ 11171969

KLUGEL, A., HOERMLE, K.A., SCHMINCKE, H.-U., and WHITE, J.0.L., 2000. The chemically zoned 1848 eruption an La
Palma (Canary |stands): Petrologc evolution and magma supply dynamics of a nfl zone eruption. J Geophys. Ras.
Salid Earth, 105, pp. 5997-6018. DOL: 10.1029+1992)8300334

MARTI, J.. ORTIZ, R., GOTTSMANN, J., GARCIA, & and DE LA CRUZ-REYNA, 5., 2009, Characterizing unrest during
ihe reawaksning of the central wolcanic complex on Tenenle, Canary Islands, 20048-2005, and mmplications for
assessing  hazards and sk mitigation, J Volcano,  Geolerm. Fes, 182, pp.  23-33. DO
101016/ jvolgeores 200901028

MARTI, J., PINEL, V., LOPEZ, C, GEYER, A, ABELLA, R, TARRAGA, M, BLANCO, M.J, CASTRO, A, and
RODRIGUEZ, C., 2013, Causes and mechanisms of the 2011-2012 El Hiema (Canary lskands)| submarine eruption, J.
Geophys. Res. Solid Earth, 118, pp. 823-839. DO 10,1002 grb. 50067

MCENUTT, R., and ROMAN, D.C., 2015. Volcanic Seismiclly. The Encyciopedia of Valcanoes pp. 1011-1034. DOW:
10.1016/BA78-0-12-305958-0. 00059-6

PADROMN, E., PEREZ. MM, RODRIGUEZ, F., MELIAN, G, HERWANDEZ, P.A, SUMING, H, PADILLA, G
BARRANCOS, J., DIONIS, 5., NOTSU, K., and CALVO, D, 2015, Dynamics of diffuse carbon dioxide emissions from
Cumbre Vigja volcano, La Palma, Canary Islands. Bufl. Valcanol,, 77, p. 28. DOI: 10.1007/500445-015-0814-2

PRIETO, JF, GONFALEZ, P.J., SECO. A, RODRIGUEZNVELASCO, G, TUNINI. L, PERLOCK, P4 ARJONA, A
APARICIO, A, CAMACHD, A G,, RUNDLE, JB., TIAMPO, K.F., PALLERQ, J.L.G., POSFIECH, 5., and FERNANDEZ,
J.. 2008, Geodetic and Structural Research in La Palma, Canary lslands. Spain: 1992-2007 Resulis. Pure Appl.
Geophys., 186, pp. 1481-1484, DO 10.10071800024-009-0505-2

SAMSONOY, 5. V., and D'OREYE, M., 2017. Mullidimensional Small Baselina Subsel (MSBAS) for Two-Dimensional
Deformation  Analysis: Case Siwdy Mesxco Cily. Can, J Remode Sens, 43, pp. 318-320. DOl
10.108007T038202 2017 1344028

STAUDIGEL, H., FERAUD, G., and GIANNERINI, ., 1988, The history of intrusive activity on the izland of La Palma
(Canary Islands). J. Volcanoi, Geolherm. Res., 27. pp. 299-322. DOL 10.1016/0377-0273(86)80018-1

TORRES-GONZALEZ, PA., LUENGD-OROZT, M., LAMOLDA, H., D'ALESSANDRO, W., ALBERT, H., IRIBARREN, |,
MOURE-GARCIA, D, and SOLER, V., 2020, Unrest signals afler 48 years of qulescence at Cumbre Viela, La Palma,
Canary Islands. J. Valcanol. Geotherm, Res., 392, 106757, DOL 1010164 polgeores. 2018 106757

URGELES. R., MASSON, D.G., CAMNALS, M., WATTS, A.B.. and LE BAS, T., 1999, Recurrenl large-scale landsliding on
tha west flank of La Palma, Canary |siands. J. Geophys. Res. Solid Earth, 104, pp. 25331-25348. DOl
10.1020/1999JB000243

This work is boansed under 2 Croatve Commans 4 0) inlerpational Licarse (CC BY-NC-HD 4.0)
EDITORIAL UNIVERSITAT POLTECNICA DE VALENGIA
181

313



314



Anexo 7

Material suplementario de “Shallow

magmatic intrusion evolution below La
Palma before and during the 2021
eruption”.
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Supplementary Text

Full details of the structural gravimetric madeling

Impartant and useful infermation for framing bath discussicn and interpretations of
the origin of the defaormations detected in weolcanic areas is the comparisen with the
knowledge of the crustal structure of the active ranel. Valuable crustal structure information
far La Palma lsland comes frem the moadeling of gravity data madelling by using a fitked three-
dimansional {30} model for anomalaus bedrack densities az we do for La Palma Island. This
rmodel reflects clear morphological patterns that help explain local valeanic and peodynamic

biehawicr,

The gravimetric data were recorded in 2006 and correspandad ta 314 statians?, which
are distributed throughout the island [except in some areas of very difficult acocess]). Our
gravimetric data for the structural znomaly study were abtained an mutoally separated
points at distances greater than 1.2 kmocovering the full isfand. For these distances, the
resulting ancmaly, asis usualin this type of study, has accuracies on the arder of 0.5- 1.0 miGal,
and the passible effects produced by walcanic activity are normally significantly lower than
thisz precision threshald. Theretore, the possible geodynamic wvarations of gravity have a
negligible eftect in large-scale [the whale island} structural studies. The gravimetric anomaly
values correctad for topographic effacts show a strong gradient [125 mzal] between the
centre-north of the island and the southern tip®. Camacho et al.? used these gravimetric data
to develop a three-dimensional (30] medel of ancmalows density structeres on La Palma using
an almest automatic inversion process, This model assumes that the density anamalous
biodies are embeddeas in a homopanecus medium, and that, in addition ta fitting the abservad
data, they varity the usual canditions of regularity {i.e minimizing at the total anemalous mass

of the resulting source madal in addition to data fit).

Recent work®® improved the inversion methodelogy by alse considering stratified
structures, with increasing density with depth. Using this approach, somewhat more realistic
anarnalaus madels are obtained. This new approach was usad in the madeling of all available
pravity data at Lz Palmz". The main teature of that madal is tha existence and morpholagy at

a very larpe and dernsa intrusive body lacatad balew the Northarn Velcanic Complex (MW

2
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corresponding to dike swarms and accumulzated plutonic materizl. This ootstanding strocture
i5 respaonsible for a gravimetnic anamaly variation of about 130 méGal in 30 ki, fram its centre
under the Taburiente caldera to the southern end of the island.

vanzidering that this large anomaly associated with the NVC of the Island can mask or
distort ather anomalies af smaller magnitude or extent existing an the island, wa decided to
test the optian of using only the data from the southern part of the island [se that the main
part of the NV anormaly is excluoded). To do this, we have spplied the same gravimetric
inversion melhodalogy Lo the dala rellacled in Supplemenlary Fig. 4.

The inversion process starts by dividing the valume of the subsail into a partition of
small prismatic cells, In this case, we have considered approximately 90000 cells with an
awarage size at 300 m that cover the subsail 10 a depth of W0 mowith sutficient resolution.
Furthermors, we have considered a resular lavering in sub-harizantal layers (12 layers,
armitrarily, trying ta offer infarmation but avoiding very realistic medels which could be
represented by a model of Tew layers] of increasing densily in deplh as initial configuration to
be modilied in the inversion process, Finally, we have chosen an adequale value of Lhe
regularization parameter capable of separating correlated gravity signal from nan-correlated
noize, For that we analyze the resulting auto-corelation of the final residuals, The
regularization walue is chasen as that producing a null auto-carrelatian ot residualss. Onee
these paramaters are set, the inversion process is autamatic and a 30 model aof anamalous

densilies is ablained.

Figs. 3 and 4 shows some results of the adjusted 30 density model, Looking at these

fipures, the following structural teatures cam be seen:

a) The presence of the impartant NerLharn Volcanic Comples, MYC [Fig. 3), which dominales
Lhe cenlre and norlh of Lhe island, slands mosLUly ool inall of them. 1L is consislent wilh the
previous results> 7, including the updated ones for the full lsland®.

bl & smaller postive anamaly alsa is detected to the sauth, which was hidden in the results
for the complete lsland. It sugpests the presence ot an incipient Southern Velcanic Comples,
WL [Fip. 3], lncatad outside the island ta the southwast of it As Camacho et al.’ nated, a clear
lacal minimurn in the regicnal Bouguer disturbance is observed close to the SE border of La
Palrma (see Supplemenlary Figare Bin the SupplemenLary Information lrom Ferndnde: elal ®),

which showld carmespond ta the thickness pattern of the crustin this area. This was assodiated

1.2
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with the presence of a thermal anormaly corresponding to recent valcanism, as the Teneguia
volcano eruption which took place in this arca in 1971, 25 also suggested by the long
alignment of seamounts inferred from the bathymetric data southward to La Palma®®, all
thase previcus results agree with, and support, aur findings.

c} The results, up to 1000-1500 m balow sea lewval (hsl) are very similar, for bath cases, the
nbtained for the entire island {see Fips. 3-4 and Fig. & and Sugplementary Fig. 7 by Fernandez
et al.®), and our results for approximately tha southern half, except for the extreme sauth.
Discrepancies from ather previous resulls®™® below these deplhs come from Lhe differant
methodologies used for the inversion of the gravimetric data, We infer that the alipnmenits of
minimnuins reflect fractured surface areas associated with the N-5 rift structure in O3, These
low-density structures, mainly an the western Hank of the ridge, are formed by several smnall
in echelon tracks with directinns nat far fram that at the SW side of the main bady**. Our
updated results still delineating, at shallow level [Fips. 3-4), the aliznment af law-density small
bodies in the summil line, corresponding Lo the alignment of the last eruplive activily o Lhe
island. Those shallow (close Lo sea level) aliznmenls al minima in Lhe farmer figures [and our
updated results) can be associated® " with zones of shallow fractures associable ta the N—5
Fift structure in OV, In Figs, 3-4, a low-density structure is detected beneath the western slopes
of CWE—F_ It is sugpested that this bady might represent either debris-avalanche and
hyaloclastite depasits from CN callapse or significant depasits af an alder sedimentary apron
Lhal surrounds the high-density core, or some combination of the bwa. The significant
Lhicknesses may be the resall of the superposition of long-lerm denodalicon of subaerial
material or old collapses from the northern shield valcanass, E-W profiles seem to indicate
that extension diminishes southwards with a relatively larger thickness in the northern part
of OV and smaller amaunt of material at the sauthern part of the island, Magnetotelluric

ELIFyEy

sugpests the existence at similar depths of 3 low-resistivity bedy, which also
confirms that this hypothesis is correct and the CV valcano series rests on the remains af the
collapsed TN ridze {a breccoid layar]. This low-danzily body also is spatially esincidenl in ils
deplh range with the modelled Taull planes oblained by Gonedle: el sl” Tram InSAR
displacements they obtained from ERS-1L.2 and EMVISAT images in the times peticds 1993-
2004, 2006-2008 {see their Figure 101, Those results alsc are cansistent with the lower bounds

of possible intravolzanic structures, such as tha CM callapse scar (debris avalanche praocess),

or the wvary upper depth limits for the contact between pre-valcanic sediments and island-

4
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iz

volcanic slumping process’. This area alsp is related to the hydrothermal system®'™ around

CY.

d] A clear extension of the NWVC towards the sautheast [Morthern Yolcanic Comples Extension,
MWCE], partially below and towards O, is delineated, We alzo abserve a possible northeast
pxtension of the SVWC, the Saouthern Yolcanic Camplex Extensian {SWCE], gring apain towards
Y, arriving helow the summits. See Figs. 3-4.

g} As in the case for athar voleanic lslands, NV would carrespond te large magma supply
Fram Lhe mantle, resulling in 2 complex edifice and veleanic stracture Tormed by swarms of
dikes mostly with radial syrmmetry. SVC also could be an incipient valcanic camgplex, Thase
intrusive large bodies are normally denser than the surrcunding volcanic rock in which they
tit, =0 positive gravity anomalies indicate preterred areas of magma ascent throughout the
volcanic complex,

f} We interpret the new findings (Figs. 3-4), NVWCE and SVCE, as campased of thousands af
narraw dikes or other sheel-like inLrosicns propagated laterally from volcanic centres, NVC
and SV, along rill zones, Tallowing neulral buoyancy levels, They would represenl sub-
horizontal {and as<ending paths, about 4-5 ko depth], withoeut deep roots for magma supply
relow. After the subsequent coaling and compaction of the magmatic material, these lateral
structures would shaw positive anomalies ot relative density concerning their enviranment
[and cancerning the materials immediately below them). They may suffer from some
gravilational instability, with a tendency to subside in the very long Lerm, much loenger than
Lhe Lire period sLudied here wilh InSaR. This deplh would correspond Lo Lhe shallowesl level
of magma stagnation befere the final eruptive phaseSY 15 with short-terrn storage or an
intrusive complex within the volcanic edifice. Similar depth for shallow magma stagnation
appears in ather islands of the Canaries (e.g., El Hierre!™; Gran Canaria®®; Tenerifel”) and may
represent a regional harzan af neutrzl buoyancy for the Canary lslands miapria. It
corresponds ta the averaze pre-island seafloor with 2 variable etfact due to lithaspheric
Mexural valcanic loading!'s.

g} W observe a possiblo fraclure alignment (Fig. 4] connecling the contres af the NWE and
SWC, and ancther ane delimiting the abrupt 5E and 5W edges of the NV, Gongdlez et al”
censider that the discontinuity in the barder of the high-density bady could represent a

contrast between differant materials, as axpected in the buried “Casbra” collapze structure.
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h) The structural evolution to the scuth shouold be consistent with the migration of the
yolcanism in La Palma in this direction', Qur result agrees with Camacho et al.® that pointed
out that the scuthward elongation of the MY suggests a possible change of the magmatic
pattern toward the volcanism of CV complex, Previous warks™* conclude that TC-CN and CY
volranic systams are not only spatially separated hut zlso represent two distinet volcanoes

with separate magma plumhbing systems.
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Extended technical description of the Modeled Sources

We performed a checker-board resclution test to ensure that In2AR results are
sufficient for the inversion. We computed ascending and descending LOS for the modelad
saurces using the madeled sources for each kind of saurce described in the Mathods section,
and compare the ohtainad values with the observed anes (see Supalementary Fig. 5). The
data fit is quikte good fer bokh data sats, and the roct-rmean sguare of the residoals jobserved-
modeled LO3) is ol: aboul 1 ermfyr Tor periods belfore and aller the jump and aboul 3.5 cmfye
for the jump values (2021.71). This is a2 good estimation af the uncarmelated noise level
present inthe LOS ascending and descending data deformaticn rates in the selected epach 1.
The displacement data show spveral epochs with the clear systematic signal at detformation
pver the noise backpraund. These signals correspond to values with nan-null autocorrelation

and they are the data we use far inversian.
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Supplementary Fig. 1. Seismicity under La Palma island during 2000-2016. Graphic

representation of the detected seismicity*® during the period January 2000-December 2016.

GMT software (www.generic-maping-tools.org) was used to create this figure.
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Supplementary Fig. 2. InSAR mean velocity maps. LOS InSAR mean velocity maps for
ascending and descending geometries for the 2017-2021 period. The dark sguare identifies
the reference point in Tazacorte village. a) ascending results, b) descending results. UTM28
Morth reference system, Coordinates in m. GMT software {www.generic-maping-tools.org)
was used to create this figure.
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Supplementary Fig. 3. Comparison between InSAR results and GNSS permanent stations.
Comparison between GNSS data from IGN's permanent stations'® (blue lines) with the
InSAR smoothed deformation data ({red lines). For the comparison the GNSS data has been
projected into the LOS vector and compared with the closest pixel used for the data inversion.
InSAR data of LPO1, LPO2, LPOS and LPOE stations were selected from an ascending orbit while
LPO2, LPO4 and MAZO stations are from a descending orbit and red dot illustrates the location
of the pixel used to show the temporal series in Fig. 2 of the main text. a) Location of the IGN's
permanent stations. Black square represents the area used as reference. Panels b) to g) LPO1
to LPOG stations, h) MAZO station. GMT software (www.generic-mapping-tools.org) and
Microsoft Excel 2016 were used to create this figure.
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Supplementary Fig. 4. Input deformation data for a pixel close to the maximum deformation
site with UTM coordinates (218000,3166000). Dots denote the discrete satellite data (blue
for ascending and red for descending LOS displacements). Black lines are smoothed
deformation {cm) (left axis) with confidence bars for one standard deviation, Smoothing
approach is described in the Methods section. Green lines are smoothed deformation rate
fem/fyr) (right axis) with confidence bars. At 2021.71 (09/17/2021) there is a clear jump in the
deformation record. See location of the pixel in Supplementary Fig. 2. Matlab software
(www.mathworks.com) was used to create this figure.
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Supplementary Fig. 5. Gravity data used to model the crustal structure of La Palma. Location
of the 194 gravimetric stations in the studied south part of La Palma Island, and values of
relative gravimetric anomaly (step 5 mGal) corrected for topography. UTM28 North reference
system. Coordinates in m. Matlab (www.mathworks.com) and GMT (www.generic-maping-
tools.org) softwares were used to create this figure.
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Supplementary Fig. 6. Checkerboard example. Epoch 2021.71 (09/17/2021). Input data (A,
D), modelled values (B, E) and residual values (C, F) for the deformation rate (cm/yr) for the
LOS. ascending |A-C) and descending (D-F) displacement rates. For this epoch, deformation
rates are very high (e.g., about 180 cm/fyr for ascending data.). The fit is good, and final
residuals for 2021.71 are about 4 and 3 cm/fyr r.m.s for ascending and descending data
respectively. LUTM2B  North  reference  system. Coordinates in m.  Matlab
Iwww.mathworks.com) and GMT (www.generic-maping-toals.org) softwares were used to
create this figure,
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Supplementary Fig. 7. Time evolution of the modeled pressure and tensile sources for
09/13/2021-09/20/2021 {2021.70-2021.72) period. Horizontal and vertical N-5 and W-E
projections of the pressure and tensile sources abtained for the jump in displacements
measured in 2021.70-2021.72. The horizontal projection has superimposed the outline of
the low-density area and alignments as shown in Fig. 4. Looking at the three branches in the
represented 30 source we can see the tensile sources in their upper part (representing
dykes, what they should conceptually be). UTM28 North reference system. Coordinates in
m. Matlab (www.mathworks.com) and GMT (www.generic-mapin-tools.org) softwares and
Microsoft PowerPoint 2016 were used to create this figure.
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Suplementary Fig. 8. Seismic swarms under La Palma island during January-August 2021.
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(www.generic-maping-tools.org) was used to create this figure.
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Supplementary Table 1. Seismic swarms occurred beneath La Palma island from October
2017 to the date of the eruption. The table includes the number of seismic events detected
and the events finally located in each swarm'™, when this infarmation is available.

SEISMIC SWARM DATES SEISMIC EVENTS

1 ¥-13/10/2017 352 detected, 121 localized

2 10-15/02/2018 928 detected, 84 localized

3 24/07-02/08/2020 E82detected, 160 localized

4 8-18/10/2020 69 localized

5 21/11/2020 118 detected, 14 localized

B 23-26/12/2020 602 detected, 130 localized

7 31/01-01/02/2021 77 localized

& 25-27/06/2021 37 localized

g 11-15/09/2021 6532 detected, 1373
localized. Eruption starts on

Sept, 190,
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Supplementary Table 2. Summary of the dataset’s main parameters. All available SLCs were

included in this study for the considered time period.

Start date

End date

Number of SLC

Track / Relative orbit
Azimuth (%)

Mean Incidence °)
Interferograms
generated
Interferagrams
discarted

Ascending
20170120
20211231
27T
&0
3456
39.21
2715

2478
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Descending
20170128
20211227

281
110
180.0
39.23
2805

2533
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Title: Supplermentary Movie L.

Description: La Palma Island, Volcano area, Plan prajected views, Seguential plan projected
views af the adjusted maodels (2017.0-2022.0] for [incrementall deformation sources
nbtained from ascending and descending LOS5 radar data.

Title; Supplemenlary Movie 2.
Description: L3 Palma Island, Volcano area, SM oprajectad views, Sequential 3N prajected

views at the adjusted madels (F017.0-2022.0) for lincremental) deformation sources
cbtained fraom ascending and descending LOS radar data.

Title: Zupplementary Mowvie 3,

Description: La Palma Island, Yolrano area. WE projected views. Sequential WE projected
views af the adjusted madels (2017.0-2022.0) for [incrernantall detormation sources
obtained fram ascending and descending LOS radar data.

Title: Supplementary Maovie 4.

Description: La Palmz Island. volcano area. Plan prajected views. Seguential plan projected
views of the adjusted modals (2017.0-2022.0) for {incremantal] deformation sources [only
pressure and lensile sodrees) oblained Trem ascending and descending LOS radar dala.

Title: Supplementary Movie 5.

Description: Lz Palrma Island. Volcano area. 3N projected wiews. Sequential M projected
vigwes of Lhe adjusled medels (2007.0-2022.0) Tor {incremeaental] defarmalion saurces [anly
pressure and tensile sources) abtained from ascending and descending LOS radar data,

Title: Supplementary Movie &.

Description: La Palma Island. voltano area. WE projeclad views. Sequenlial WE projecled
views of the adjusted models (20070.0-2022.00 Tar (incremental]l defarmation saurces (only
pressure and tensile sources) obtained from ascending and descending LS radar data.
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