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Resumen 
 

La deformación del terreno es un fenómeno físico que se origina como consecuencia 
de diferentes procesos, tanto de origen natural (p.e., erupciones volcánicas, 
terremotos o deslizamientos de ladera) como de origen antrópico (p.e., la inyección 
o extracción de fluidos o como resultado de explotación minera). El rápido 
crecimiento de la población mundial, así como su mayor demanda de recursos 
naturales provoca que, inevitablemente, la sociedad sea más vulnerable ante estos 
peligros. 

Una correcta detección y monitorización de estos fenómenos de deformación resulta 
esencial para poder comprender y caracterizar su origen permitiendo así estudiar su 
evolución temporal con detalle. Esto hace posible planificar una gestión 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 deformación superficial: los Sistemas Globales de Navegación por Satélite 
(GNSS) y las técnicas de Interferometría Radar de Apertura Sintética (InSAR). Las 
técnicas GNSS permiten un posicionamiento preciso sobre la superficie terrestre 
proporcionando información de las tres componentes del desplazamiento (x, y, z) 
con una gran resolución temporal, pero normalmente, una baja cobertura espacial. 
Las técnicas InSAR, permiten obtener el desplazamiento de la superficie en un 
vector unidimensional, conocido como Línea de Visión (abreviado LOS en inglés), 
con una alta precisión y resolución espacial, pero menor resolución temporal. 

Considerando estos aspectos, el objetivo de esta Tesis Doctoral es hacer un estudio 
sistemático de la complementariedad de ambas técnicas geodésicas, desde los puntos 
de vista observacional y de su uso en la interpretación de resultados, particularizando 
en su uso en el estudio de peligros naturales y antrópicos. Este estudio se realiza 
mediante la comparación del uso de ambas técnicas en el estudio y vigilancia de 
ambos tipos de peligros en casos particulares. 

En el Capítulo 1 se estudia la deformación del Alto Guadalentín en el entorno de 
Lorca, Murcia, producida como consecuencia de la extracción de agua subterránea. 
Para ello se utilizará una densa red de estaciones GNSS desplegada en la zona y 
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técnicas InSAR para poder estudiar la complementariedad de ambas técnicas a 
escala local y el efecto en la interpretación de los resultados al considerar la 
deformación únicamente en la componente vertical. 

En el Capítulo 2 se aplicarán técnicas de fusión de datos GNSS e InSAR a dos 
entornos muy diferentes entre sí: el canal de Genil-Cabra y el Alto Guadalentín. En 
el canal de Genil-Cabra se estudia una ladera inestable mediante el uso de técnicas 
GNSS e InSAR a partir de imágenes de alta resolución del satélite TerraSAR-X. Para 
el Alto Guadalentín se aplican estas técnicas complementando la información 
GNSS con datos SAR con dos longitudes de onda diferentes (banda C y banda X). 
El uso conjunto de ambas técnicas permite la obtención de un mapa de velocidades 
3D con una cobertura y resolución espacial que individualmente ninguna de las dos 
técnicas permite obtener. 

En el Capítulo 3 se estudia la mina de Riotinto, en Huelva, a partir del uso de 
técnicas InSAR. Se comprueba la aplicabilidad de estas técnicas en la monitorización 
de entornos mineros activos y se validan los resultados mediante observaciones GPS. 
El desarrollo de una metodología para la representación de los datos de diferentes 
órbitas (ascendente y descendente) en una geometría común se aborda en este 
capítulo, siendo de gran utilidad para su uso en estudios geotécnicos. 

La posibilidad de realizar estudios InSAR a gran escala a partir de datos de la misión 
Sentinel-1 se discute en el Capítulo 4, detallando los principales requerimientos 
técnicos necesarios para poder llevarlo a cabo. Las posibles aplicaciones de estos 
procesados, su valor científico y geotécnico, así como la importancia de disponer 
datos GNSS en procesados a gran escala son estudiados en este capítulo. 

Los Capítulos 5 a 7 están dedicados al estudio detallado, a partir de diferentes 
técnicas geodésicas, de la reactivación volcánica en la isla de La Palma, así como de 
la reciente erupción volcánica que empezó en septiembre de 2021.  

En el Capítulo 5 se presenta un estudio, utilizando tres técnicas geodésicas (InSAR, 
GNSS y microgravimetría) de la isla de La Palma para el periodo 2006-2010. 
Mientras que a partir de los resultados obtenidos mediante GNSS y 
microgravimetría no se detecta ningún indicio de reactivación volcánica, los 
resultados InSAR mostraban resultados anómalos en varias zonas, siendo la más 
relevante la encontrada en el Valle de Aridane. Esto motivó la realización de un 
estudio con mayor detalle presentado en el siguiente capítulo. 

La detección por primera vez, mediante el uso de técnicas geodésicas, de la fase 
inicial de una reactivación volcánica en las islas Canarias, en la Isla de La Palma, se 
describe en el Capítulo 6. Esto fue posible mediante la utilización de técnicas InSAR 
para el estudio de la deformación 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 investigación. 

En el Capítulo 7 se presenta un estudio de la evolución temporal de la intrusión 
magmática somera en la isla de La Palma durante el año 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 intrusión magmática somera unos 3.5 meses antes de la 
erupción. Se estudió como se pueden complementar ambas técnicas de observación 
en estas tres fases de actividad, obteniendo resultados de gran relevancia para la 
vigilancia de fenómenos de reactivación volcánica futuros en la isla, en Canarias y 
de posible aplicación 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 interpretación 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 Guadalentín 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 Guadalentín. 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 Guadalentín, 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 
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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. 
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Introducción 
 

El rápido crecimiento de la población mundial sobre todo la concentrada en grandes 
ciudades, y especialmente en aquellas que se encuentran en la línea de costa, 
aumenta considerablemente la vulnerabilidad de estas poblaciones frente a peligros 
tanto naturales como antrópicos1–13.  

Muchos de estos peligros geológicos (p.e., deslizamientos, terremotos, volcanes) y 
antrópicos (p.e., inyección y extracción de fluidos o gases, extracción mineral, obra 
civil) producen deformación del terreno como efectos previos a, durante o tras 
posibles desastres, afectando a un número creciente de zonas en todo el mundo. 

En este contexto, la interpretación de los desplazamientos de superficie nos permite 
inferir propiedades de las fuentes ubicadas bajo superficie12,14,15. Es por esto que 
tanto la estimación precisa (con alta cobertura y resolución espacial) de esta 
deformación del terreno, y el uso de técnicas de interpretación potentes son dos 
herramientas fundamentales a la hora de estudiar estos peligros naturales y 
antrópicos, ayudando a la toma de decisiones en situaciones de crisis.  

Actualmente existen dos técnicas geodésicas ampliamente utilizadas para el control 
de deformación superficial: los Sistemas Globales de Navegación por Satélite 
(GNSS) y las técnicas de Interferometría Radar de Apertura Sintética (InSAR). 

Durante las últimas décadas la interferometría radar de apertura sintética (InSAR) 
se ha convertido en una herramienta de teledetección muy útil para medir con 
precisión la evolución de la deformación espacio-temporal de la superficie terrestre 
a escala global, sin embargo, presenta algunas limitaciones importantes en relación 
con su geometría de adquisición, así como a su resolución temporal. 

Los métodos de posicionamiento a partir del Sistemas Globales de Navegación por 
Satélite (GNSS) se utilizan para el estudio de diferentes fenómenos físicos 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 múltiples observaciones generalmente usando estaciones 
permanentes o mediante la realización de campañas periódicas. Estas metodologías 
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de observación GNSS, sin embargo, sufren de limitaciones en cuanto a cobertura 
espacial y disponibilidad de datos, ambos asociadas a su alto coste operacional. 

Una descripción detallada de ambas técnicas puede consultarse en el Anexo 1, 
aunque a continuación, se resumen algunas características de ambas técnicas que 
serán consideradas en esta tesis:  

 

Resolución espacial 

La resolución espacial de las técnicas de interferometría radar de apertura sintética 
(InSAR) depende del sensor radar utilizado y del algoritmo de procesado utilizado 
para la obtención de interferogramas. Mientras que los criterios de selección de 
píxeles por dispersión de amplitud de la señal permiten mantener la resolución 
original de la imagen radar (técnicas conocidas como Point Scatterers o PS), las 
técnicas de selección de píxeles por coherencia (técnicas Small BASeline o SBAS) 
implican el promediado de píxeles cercanos disminuyendo, por tanto, la resolución 
original de la imagen con la consecuente disminución de la resolución espacial. Las 
técnicas PS permiten obtener buenos resultados en entornos con buena reflectividad 
de la señal y estables en el tiempo donde la dispersión de amplitud es baja (p.e., en 
entornos urbanos), mientras las técnicas SBAS permiten obtener mejores resultados 
en zonas con cobertura natural, donde la dispersión de amplitud es mayor (p.e, zonas 
volcánicas). Valores habituales de resolución espacial de mapas de deformación 
obtenidos a partir de técnicas SBAS son píxeles de un tamaño 60x60 metros o 

100x100 para promediados (multilooks) de 3x15 o 5x25 píxeles (azimuth x rango) 
para la constelación Sentinel-1. La resolución espacial del sensor viene determinada 
por la longitud de onda de la señal empleada, pudiendo aumentar la resolución 
disminuyendo la longitud de onda. Actualmente los sensores orbitales de mayor 
resolución son los de banda X (TerraSAR-X, COSMO-SkyMed, PAZ) que tienen 
resoluciones típicas de 1m x 1m. En la Tabla I.1 se pueden consultar las resoluciones 
más habituales de las principales constelaciones de satélites SAR. 

La resolución espacial de las redes GNSS viene determinada por la distribución 
espacial de las estaciones o puntos de medida que la conformen. Algunas redes 
GNSS cuentan con una gran resolución espacial como por ejemplo la red GEONET, 
que fue diseñada para el estudio geodésico del archipiélago japonés y cuenta con 
más de 1.300 receptores alcanzando una resolución de aproximadamente 20 km16. 
Sin embargo, el alto coste de instalación y mantenimiento hace que este tipo de 
redes de alta resolución se encuentren en lugares muy concretos y que, por tanto, 
no se disponga de un número tan elevado de estaciones ni de una distribución 
homogénea de las mismas a nivel global. 
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En el caso de la Península Ibérica se pueden usar las diferentes redes GNSS privadas 
y autonómicas instaladas para proveer servicios de posicionamiento en tiempo real, 
así como la red nacional del Instituto Geográfico Nacional (IGN) y la red RENEP 
portuguesa para realizar estudios geodésicos17. El mayor problema que se observa es 
la distribución espacial de los receptores que la forman no es homogénea (Figura 
I.1) encontrándose extensas zonas de terreno donde no hay ningún receptor, como 
ocurre en Castilla La Mancha, donde hay una zona de más de 2 millones de 
hectáreas (20.000 km2) sin ningún receptor GNSS. Se ha calculado una media para 
la distancia entre estaciones de 31 kilómetros, pero este valor no tiene en cuenta la 
distribución espacial. 

 

 

Tabla I.1 - Comparación entre los principales sensores SAR orbitales disponibles para el análisis 
científico. Las constelaciones con un mayor número de satélites habitualmente consiguen un 
tiempo de revisita menor. Para la resolución espacial se han tomado los valores de los modos más 
habituales de adquisición para cada satélite 

BANDA 
SATÉLITE/ 

CONSTELACIÓN 
AGENCIA/ 
EMPRESA 

NÚMERO 
DE 

SATÉLITES 

PERIODO 
DE 

ACTIVIDAD 

LONGITUD DE 
ONDA (CM) 

TIEMPO DE 
REVISITA 

MÍNIMO (DÍAS) 

RESOLUCIÓN 
TÍPICA (M) 

(AZIMUTH X 
RANGO) 

X 

COSMO-

SkyMed 
ASI 4 

2007 – 

Presente 
3.1 4 1 x 1 

TerraSAR-X DLR 2 
2007 – 

Presente 
3.1 11 1 x 1 

PAZ Hisdesat 1 
2018 - 

Presente 
3.1 11 1 x 1 

C 

ERS ESA 2 
1991 – 

2000 
5.6 35 4 x 20 

Radarsat-1 CSA 1 
1995 -

2013 
5.6 24 25 x 25 

ENVISAT ESA 1 
2002 -

2011 
5.6 35 4 x 20 

Radarsat-2 CSA 3 
2007 – 

Presente 
5.6 4 5 x 12 

Sentinel-1 ESA 2 
2014 – 

Presente 
5.5 6 20 x 5 

S NISAR ISRO 1 2023 - 9 12 6 x 6 

L 

ALOS-PALSAR 1 JAXA 1 
2005 – 

2011 
23.6 46 10 x 10 

ALOS-PALSAR 2 JAXA 1 
2014 – 

Presente 
22.9 14 6 x 6 

NISAR NASA 1 2023 - 24 12 7 x 6 
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Figura I.1 - Distribución espacial de las estaciones GNSS disponibles en la Península Ibérica con 
datos RINEX disponibles para su uso científico. Estas estaciones son operadas por las diferentes 
autonomías, así como el IGN. Las aquí consideradas suman un total de 294 estaciones. Fuente: 
datos de las estaciones modificado de Palano et al.17 

 

Resolución temporal 

Para las técnicas InSAR la resolución 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 
geometría de adquisición (órbita relativa) que aseguren unos ángulos de incidencia 
similares y unas líneas de base perpendiculares inferiores a 1 kilómetro. A menor 
tiempo de revisita se consigue una mayor resolución temporal en los resultados 
interferométricos, permitiendo también una mejor estimación de las contribuciones 
no lineales o estacionales del desplazamiento. El disponer de una constelación con 
múltiples satélites puede reducir drásticamente la resolución temporal, como en el 
caso de COSMO-SkyMed, que sus cuatro satélites permiten un tiempo de revisita 
de 4 días con la misma geometría de adquisición y de menos de un día con diferentes 
ángulos de incidencia18. 

La amplia disponibilidad de datos radar de diferentes misiones radar de apertura 
sintética hace que sea posible la realización de estudios históricos desde el año 1992, 
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a partir de los datos de la constelación ERS (European Remote Sensing satellite), de 
la ESA, hasta nuestros días. La existencia de técnicas de procesado multitemporales, 
como MSBAS19, permite a su vez la obtención de series temporales continúas 
combinando datos de diferentes constelaciones, siendo esta una información de 
gran valor para su uso en estudios científicos y geotécnicos. En la Tabla I.1 se recogen 
los tiempos de revisita mínimos con la misma geometría de adquisición, que 
delimitan la resolución temporal de la constelación, para los principales satélites y 
constelaciones con sensores SAR. 

Las técnicas GNSS permiten la obtención de datos de manera continua en el 
tiempo. Receptores de última generación permiten la adquisición y procesado de 
datos con frecuencias superiores a los 10Hz20, pudiendo obtener resultados para la 
posición en tiempo real, aunque para un posicionamiento preciso se requiere de un 
procesado más intensivo requiriéndose habitualmente minutos para su obtención21. 
Además, existe un gran número de estaciones permanentes mantenidas por 
diferentes instituciones que permiten acceso tanto a los datos generados por el 
receptor (RINEX) como a resultados del procesado sistemático de estos a través de 
diferentes servicios, como por ejemplo el portal MAGNET22 del Laboratorio 
Geodésico de Nevada. La disponibilidad de estos datos se limita únicamente a los 
periodos operacionales de estas estaciones, y en caso de producirse un fenómeno 
físico de interés (p.e., una erupción volcánica) se requiere muchas veces de la 
instalación 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 instalación 
de los receptores, y durante el periodo en que estos estén operativos. 

Coste operacional de ambas técnicas 

Diseñar, construir y poner en órbita 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 satélite23, 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 Unión Europea es de 4.800 millones de euros para el periodo 
2021-202724. Sin embargo, al igual que en la mayoría de los satélites destinados a 
usos científicos, estos elevados costes son asumidos por las instituciones 
responsables del satélite, por lo que su uso, tanto en ámbito científico como 
comercial, resulta gratuito debido a que se considera un bien de interés público25. 

En el caso de satélites comerciales, como TerraSAR-X o el primer satélite español 
SAR PAZ, habitualmente son operados por compañías privadas como Airbus26 en 
el caso de TerraSAR-X o Hisdesat27 para el satélite PAZ, pero una parte del programa 
recae sobre una agencia espacial o una entidad pública proporcionando 
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infraestructura del segmento de tierra o validación científica de los instrumentos y 
datos. Estos acuerdos con entidades públicas permiten la posibilidad de solicitar 
proyectos de investigación a través de los que se pueden obtener imágenes para uso 
científico de manera gratuita o con un precio reducido28. Este tipo de programas ha 
permitido la obtención de imágenes de alta resolución para el estudio del canal de 
Genil-Cabra y la cuenca del Alto Guadalentín presentados en el Capítulo 2 de esta 
Tesis Doctoral.  

Las técnicas InSAR, como veremos con más detalle en el Capítulo 4, requieren de 
una gran capacidad de cálculo y almacenamiento, escalando exponencialmente en 
función del tamaño de la zona a estudiar y el número de adquisiciones utilizadas. Si 
bien se pueden utilizar ordenadores personales que pueden servir para análisis 
puntuales de zonas de estudio de pequeñas dimensiones (30 x 30 km y 40 
adquisiciones) para estudios de mayor cobertura espacial es muy recomendable, y 
necesario, el uso de servidores de cálculo, cuyo coste depende de las características 
técnicas elegidas. Podemos estimar el coste mínimo de un servidor capaz de realizar 
análisis multitemporales con más de 100 adquisiciones y de una zona de tamaño 
medio (300 x 300 kilómetros) en unos 15.000€. 

La existencia de diferentes programas informáticos de código abierto, como ISCE29 
y MintPy30, hace posible la realización de estudios multitemporales de alta precisión 
incluyendo las últimas técnicas desarrolladas como la estimación del retraso 
atmosférico a partir de modelos climáticos como ERA531 o la corrección por mareas 
terrestres32. La principal alternativa a estos programas de código abierto, el software 
comercial Gamma, ofrece una gran optimización en el cálculo interferométrico, así 
como un gran soporte al usuario, pero los módulos necesarios para realizar un 
análisis multitemporal a partir de imágenes SLC supera los 100.000€ (unos 50.000€ 
para su uso en entornos académicos y de investigación) por lo que resulta difícil 
justificar su necesidad para poder obtener financiación pública. 

Existen empresas especializadas en este tipo de servicios, como por ejemplo Dares 
Tech33 o TRE-Altamira34 que ofrecen servicios de monitorización de deformación 
superficial a partir de técnicas InSAR, que a veces son de desarrollo propio como 
SqueeSAR35. 

La monitorización mediante el uso de técnicas GNSS requiere de una planificación 
previa para determinar el tipo de observación, el número de puntos de observación 
y su distribución espacial. Estos parámetros determinan en gran medida los costes 
de una monitorización de la deformación superficial utilizando esta técnica. 

Un receptor GNSS de última generación junto con una antena geodésica precisa 
tiene un coste que oscila entre 20.000 y 30.000€36 , 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 reactivación volcánica (con fases preeruptiva, 
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coeruptiva y poseruptiva) se debe de tener en cuenta la necesidad de transmitir los 
datos de manera telemática para su análisis, así como proporcionar una fuente de 
alimentación que, en entornos hostiles como una ladera volcánica, puede resultar 
complicado y costoso. 

En el caso de no necesitar una resolución temporal que justifique el uso de 
estaciones permanentes, se puede realizar la observación a partir de campañas 
periódicas minimizando el número 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 difícil acceso dificultando así su 
estudio. 

Las técnicas GNSS requieren de una menor capacidad de cálculo para su procesado, 
pudiendo ejecutarse en ordenadores personales de gama media-alta. En cuanto al 
software, al igual que con las técnicas InSAR, existen programas de código abierto 
capaces de realizar procesados GNSS de alta precisión, como es el caso de 
GAMIT/GLOBK37 un software desarrollado por el Instituto Tecnológico de 
Massachusetts (MIT)38 que permite el procesado de datos de todas las constelaciones 
GNSS actuales. 

Por tanto, ambas técnicas de medida de la deformación del terreno son, o al menos 
lo parecen a simple vista, complementarias, y se han utilizado de forma conjunta 
ampliamente en investigación y monitorización (ver p.e., Del Soldato et al.,39). En 
Tomás et al.,40 se presenta un estudio entre ambas técnicas atendiendo a diferentes 
factores, pero limitándose a su aplicación para el estudio de subsidencia y 
considerando únicamente la componente vertical. Por tanto, pese al extenso uso de 
ambas técnicas no existe un estudio sistemático actualizado de la 
complementariedad entre ambas técnicas, desde los puntos de vista observacional y 
de interpretación.  

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

En esta Introducción se describe el objetivo fundamental de la tesis, la motivación 
y estructura. 

Considerando estos aspectos, el objetivo de esta Tesis Doctoral es hacer un estudio 
sistemático de la complementariedad de ambas técnicas geodésicas, desde los puntos 
de vista observacional y de su uso en la interpretación de resultados, particularizando 
en su uso en el estudio de peligros naturales y antrópicos. Esto se realiza mediante la 
comparación 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 volcánica reciente en la isla de La Palma. 
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En el Capítulo 1 se estudia la deformación del Alto Guadalentín, en particular en 
el entorno de Lorca, Murcia, producida por la extracción de agua subterránea 
mediante el uso de una red GNSS que permite la determinación precisa de las 
componentes tridimensionales de la deformación, y de técnicas InSAR utilizando 
datos del satélite Sentinel-1A. En este capítulo de estudia la complementariedad de 
ambas técnicas en un estudio a escala local y durante un periodo temporal de varios 
años. Se obtienen conclusiones de importancia sobre cómo ha de realizarse la 
observación de la deformación del terreno de manera eficiente, describiendo el uso 
adecuado en función del rendimiento operativo/coste de ambas técnicas de 
observación, de forma que permita evitar una incorrecta interpretación de la 
deformación medida, como ocurre de forma frecuente al estudiar subsidencias en 
acuíferos.  

No existe actualmente ninguna técnica geodésica que por sí sola sea capaz de 
determinar desplazamientos 3D con alta precisión, alta resolución y gran cobertura 
espacial. La única forma de obtener esto es mediante la fusión de datos de diferentes 
técnicas (p.e., GNSS, InSAR, observación óptica), siendo lo más habitual la fusión 
de datos GNSS e InSAR3,39. Las técnicas de fusión de datos GNSS e InSAR son 
estudiadas en el Capítulo 2, aplicándolo en dos entornos diferentes a diferentes 
escalas: una escala muy local en el canal de Genil-Cabra y una escala regional en el 
Alto Guadalentín. La fusión de estos datos se realiza usando la constelación de 
satélites de alta resolución TerraSAR-X, y de resolución media Sentinel-1, en el caso 
del Alto Guadalentín. La combinación de ambas técnicas permite la obtención de 
mapas de velocidades tridimensionales con gran precisión y de gran utilidad para su 
posterior uso en estudios científicos, geotécnicos y de divulgación y promoción de 
resultados a nivel de sociedad, administración y empresas. 

El Capítulo 3 describe los resultados obtenidos de realizar un estudio de la mina de 
Riotinto en Huelva, España, mediante el uso de InSAR con datos de satélite 
Sentinel-1 y su posible repercusión para la monitorización de este tipo de entornos 
mineros. En este trabajo se desarrolla una metodología para la representación 
conjunta de datos de diferentes órbitas sobre un mismo sistema de referencia con el 
fin de facilitar su interpretación y uso en ámbitos geotécnicos. En este caso los datos 
GNSS se utilizan para validar los resultados interferométricos. 

La aplicación del uso de la interferometría radar para un estudio a gran escala, como 
puede ser de todo el territorio nacional o de la Península Ibérica, se describe en el 
Capítulo 4. Un estudio así supone un reto a nivel científico y técnico requiriendo 
una planificación detallada de los recursos computacionales, así como el desarrollo 
de diversas herramientas para la gestión y catálogo de datos para su posterior 
presentado. En este caso se han procesado los datos de la Península Ibérica para una 
órbita de la constelación Sentinel-1. Se describe aquí como se complementan ambas 
técnicas, GNSS e InSAR, en estos estudios a gran escala. 
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En el Capítulo 5 se presenta un estudio, utilizando tres técnicas geodésicas (InSAR, 
GNSS y microgravimetría) de la isla de La Palma para el periodo 2006-2010. A partir 
de los datos recogidos en diferentes campañas de adquisición y el archivo histórico 
del satélite ENVISAT utilizando el GNSS como validación y para definir puntos de 
referencia en zonas estables. Mientras que los resultados obtenidos a partir de GNSS 
y microgravimetría no mostraban valores anómalos que pudiesen ir ligados al 
desarrollo de actividad volcánica bajo superficie, los resultados InSAR, y en 
particular los encontrados en el Valle de Aridane, anómalos con respectos a estudios 
previos motivaron la realización de un estudio más actualizado y de mayor detalle, 
que permitió detectar una fase de reactivación volcánica en la isla. Se estudia en este 
capítulo la complementariedad de la observación de ambas técnicas de observación 
en diferentes fases de actividad volcánica. 

En el Capítulo 6 se describe la detección por primera vez, mediante el uso de 
técnicas geodésicas, de la fase inicial de una reactivación volcánica en las islas 
Canarias, en la isla de La Palma. Esto fue posible gracias a utilizar observación radar 
de satélite de última generación con una cobertura espacial, resolución y precisión 
que permitió detectar de forma significativa desplazamientos superficiales 
centimétricos en zonas no monitorizadas mediante estaciones GNSS. Este trabajo se 
publicó tan sólo ocho meses antes de la erupción del volcán Tajogaite en septiembre 
de 2021 y, tras el inicio de la erupción tuvo una gran repercusión científica y 
mediática. Se estudian de nuevo aquí las características de la observación con ambas 
técnicas y su complementariedad, en fases entre erupciones y de inicio de 
reactivación volcánica.  

En el Capítulo 7 se presenta un estudio de la evolución temporal de la intrusión 
magmática somera en la isla de La Palma durante el año 2021 considerando los 
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivo. La disponibilidad de datos de la 
constelación Sentinel-1 (una imagen radar de la isla cada seis días) permitió el 
estudio de deformaciones superficiales a partir de técnicas InSAR en los meses 
previos a la erupción, detectando la formación de un reservorio magmático somero 
unos 3.5 meses antes de la erupción en una zona de debilidad estructural en la isla, 
próxima a erupciones históricas recientes. Se estudió como se pueden complementar 
ambas técnicas de observación en estas tres fases de actividad, obteniendo resultados 
de gran relevancia para la vigilancia de fenómenos de reactivación volcánica futuros 
en la isla, en Canarias y de posible aplicación global. 

Finalmente se presentan las Conclusiones obtenidas, así como las líneas de 
investigación futuras que esta Tesis Doctoral plantea, y se listan la Referencias 
citadas. 

En el Anexo 1 se repasan los conceptos básicos de la interferometría radar de 
apertura sintética, InSAR, y de la observación GNSS. 



Joaquín Escayo Menéndez 

10 

En los Anexos 2-7 se puede encontrar el material suplementario de los diferentes 
artículos que conforman esta Tesis Doctoral, así como información gráfica 
suplementaria a la descrita en el Capítulo 4 sobre la disponibilidad de datos 
Sentinel-1 para la Península Ibérica e Islas Canarias, y un artículo no JCR. 

 

Publicaciones que conforman esta Tesis Doctoral presentada como compendio de 
publicaciones: 

Fernández, J.; Prieto, J.F.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Luzón, F.; Tiampo, K.F.; 
Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Velasco, J.; 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/s41598-018-33128-0. 

Escayo, J.; Marzan, I.; Martí, D.; Tornos, F.; Farci, A.; Schimmel, M.; Carbonell, 
R.; Fernández, 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.; Fernández, J.; Prieto, J.F.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Aparicio, A.; 
Rodríguez-Velasco, G.; Ancochea, E. Geodetic Study of the 2006–2010 Ground 

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

2020, 12, 2566. doi:10.3390/rs12162566. 

Fernández, J.; Escayo, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F.; 
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorquí, J.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. 

Fernández, J.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, J.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. 

Publicaciones no JCR: 

Escayo, J.; Fernández, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F.; 
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorquí, J.J. Detección del inicio de reactivación 
volcánica en la isla de La Palma, Islas Canarias, y estudio de su evolución temporal. 
In Proceedings of the 3rd Congress in Geomatics Engineering - CIGeo; Universitat 
Politècnica de València: Valencia, July 7 2021. 
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Otras publicaciones no directamente relacionadas con esta Tesis Doctoral: 

Bru, G.; Escayo, J.; Fernández, J.; Mallorqui, J.J.; Iglesias, R.; Sansosti, E.; Abajo, T.; 
Morales, A. Suitability Assessment of X-Band Satellite SAR Data for Geotechnical 

Monitoring of Site Scale Slow Moving Landslides. Remote Sens. 2018, 10, 936. 
doi:10.3390/rs10060936. 
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Capítulo 1 
 Estudio tridimensional de la subsidencia 
del Alto Guadalentín como consecuencia 

de la sobreexplotación de acuíferos a partir 
de interferometría radar de apertura 

sintética y datos GNSS.  
 

La subsidencia del terreno asociado con la sobreexplotación de acuíferos es un 
peligro que afecta a grandes áreas en todo el mundo. La zona de Lorca, en la 
provincia de Murcia, tiene una de las mayores tasas de subsidencia de toda Europa41 
como consecuencia directa de la sobreexplotación del acuífero subyacente que se 
lleva produciendo durante décadas. Otro ejemplo de este tipo de fenómenos se da 
en California, donde el Valle de San Joaquín ha registrado subsidencias por 
sobreexplotación de acuíferos con tasas máximas de hasta 30 centímetros anuales 42.  

La zona de Lorca ha sido ampliamente estudiada en el pasado y cobró un especial 
interés científico tras el terremoto de magnitud Mw 5.1 que ocurrió en marzo de 
201143 y cuyo epicentro se localizó a unos 3 kilómetros del centro urbano de Lorca. 
Pese a su, relativamente, baja magnitud este terremoto causó 9 víctimas mortales, así 
como graves daños materiales en la zona urbana de Lorca y una deformación 
importante en superficie43. Estos trabajos previos de la zona han incluido estudios 
utilizando una gran variedad de técnicas geodésicas tales como estaciones GNSS, 
interferometría radar, inclinómetros, nivelación, etc. Sin embargo, en todos los 
trabajos previos con InSAR los autores se habían limitado a considerar que la 
deformación era únicamente vertical (asumiéndola como componente 
predominante) e ignorando la componente horizontal. 

El objetivo de este estudio es obtener un campo de deformación tridimensional y 
evaluar el impacto que tiene el considerar que se produzca únicamente 
desplazamiento vertical en la estimación, a partir de modelos, del volumen de agua 
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extraído del acuífero. Para ello se utilizaron dos técnicas de observación: una red de 
receptores GNSS e interferometría 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. 

 

Figura 1.1 - Izquierda: Ubicación de los 33 puntos de la red GNSS desplegada en campo. Nótese 
la densificación de puntos alrededor del punto 07, la zona que presenta mayor deformación. 
Derecha: Configuración de un receptor sobre el punto 23. En este caso se coloca la antena sobre 
un contador de regadío, cuya estructura es de hormigón, y el receptor en la parte inferior, esta 
es la configuración más repetida entre los puntos de medida. Fotografía tomada por el autor de 
esta tesis durante la campaña de 2016. 

Para la red GNSS se definió una red de puntos de medida con 33 puntos que cubría 
la zona de máxima deformación de la cuenca del Alto Guadalentín 
(aproximadamente 70 km2) (Figura 1.1). Para planificar la localización de estos 
puntos se utilizó como referencia los resultados previos obtenidos por González et 
al.44 y se densificó la zona de máxima deformación distribuyendo las estaciones en 
un patrón 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 “choke-ring”. Se realizaron tres campañas 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 estático durante sesiones de cuatro 
horas. Se realizaron dos repeticiones por punto para la campaña de 2015, mientras 
que en las siguientes se realizaron tres repeticiones por punto. Posteriormente se 
llevaron a cabo tres campañas más, que no forman parte de este estudio, que 
permiten alargar la serie temporal hasta 2019. Hasta la fecha no se habían realizado 
en esta zona campañas con un número tan elevado de estaciones GNSS de medida 
ni con tantas horas de observación. 
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En el caso de la interferometría radar de apertura sintética se utilizaron datos del 
satélite de banda C Sentinel-1A. Debido a las características del terreno, con una 
gran abundancia de zonas de cultivo, la elección más 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 penetración 
en la vegetación, pero no existían datos disponibles suficientes para un análisis radar 
en la zona ya que este satélite no adquiere de manera sistemática como es el caso de 
Sentinel-1. También se barajó el uso de satélites de alta resolución de banda X 
(COSMO-SkyMed), pero se descartó ya que pese a disponer de datos de catálogo 
para la zona las características de la señal hacían que sufriese una pérdida de 
coherencia muy importante causada por decorrelación temporal. 

Para poder obtener una deformación bidimensional a partir de los resultados InSAR 
necesitamos un mínimo de dos geometrías (ascendente y descendente) y considerar 
la componente Norte-Sur como nula, lo cual es una aproximación bastante 
razonable dado a que los satélites Sentinel-1 describen órbitas casi polares (con una 
diferencia de aproximadamente 10°). Por ello, se descargaron y procesaron todas las 
imágenes disponibles en el archivo de ESA para la zona, usando las órbitas relativas 
103 para la geometría ascendente y la 8 para la descendente, resultando en 42 
imágenes Single Look Complex (SLC) en modo Interferometric Wide IW (22 para 
la geometría ascendente y 20 para la descendente).  

El procesado de datos se realizó usando el software Subsidence-GUI que se basa en 
la técnica Coherent Pixel Technique (CPT)45 desarrollado por la Universidad 
Politécnica de Cataluña (UPC). En este caso se optó 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 
reducción en la resolución final (este multilook produce píxeles de 60 x 60 metros 
de resolución 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 fenómeno de subsidencia. Finalmente, para sustraer la contribución 
topográfica se generó una fase sintética a partir de un modelo de elevaciones 
generado usando los datos del MDT-05 proporcionado por el Instituto Geográfico 
Nacional46. 

Una vez obtenidos los resultados de ambos procesados se realizó una 
descomposición en dos dimensiones (Este-Oeste y Vertical)47 a partir de la Ecuación 
1.1.47 � 끫毄끫毎끫毄끫殤끫殤� = �− cos(끫欆끫殜끫殜끫殜) sin(끫欆끫殜끫殜끫殜)cos (끫毸끫殜끫殜끫殜)− cos(끫欆끫殢끫殜끫殜) sin(끫欆끫殢끫殜끫殜) cos (끫毸끫殢끫殜끫殜 )

� ⋅ �끫毄끫殲끫殲끫殜끫殜끫殜끫殜끫毄끫殲끫殲끫殜끫殢끫殜끫殜�        (1.1) 
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Donde 끫毄끫毎 ,끫毄끫殤끫殤 son las componentes verticales y Este-Oeste respectivamente, 끫毸끫殜끫殜끫殜 y 끫毸끫殢끫殜끫殜 son los ángulos azimuth de las órbitas y 끫欆끫殜끫殜끫殜 y 끫欆끫殢끫殜끫殜 son los ángulos de 
incidencia sobre la zona. 

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

- La geometría ascendente y descendente no tienen una referencia común, por 
lo que los píxeles no tienen una coincidencia total sobre el terreno. Por ello, 
este caso se eligió la geometría con mayor número de píxeles (ascendente) y 
se hizo coincidir cada uno con el más cercano del descendente limitando a 
un radio de búsqueda de 500 metros. 

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

 

Figura 1.2 - Comparación entre la descomposición 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 10 y un 15% del total del desplazamiento. Izquierda: componente 
Este-Oeste, derecha: componente vertical. 

Se representaron los valores obtenidos realizando la descomposición junto a los 
valores de la deformación este-oeste y vertical para la red de puntos GNSS y se 
comprobó, salvo en algún caso especial como los puntos 23 y 28 que presentaban 
roturas en la base del monumento (ver Figura S3 disponible en el Anexo 2), existía 
una buena relación 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 utilizó el programa de inversión PAF desarrollado por 
Camacho et al48,49, para poder modelar las fuentes de la deformación y así hacer una 
estimación del volumen de agua extraído. Para ello se determinaron cuatro posibles 
casos:  

a) Se invierten los datos de la geometría descendente asumiendo que la 
deformación es únicamente vertical. 

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

c) Uso simultáneo de las geometrías ascendente y descendente en geometría 
LOS (de igual manera que en el caso b). 

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

Nótese que mientras únicamente el primer caso estamos usando datos en una 
dimensión, 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 
último caso añadimos además los datos tridimensionales de la red de estaciones 
GNSS. 

En la inversión se limitaron algunos parámetros, tales como la profundidad máxima 
de las fuentes limitada a un kilómetro (para limitarse a las fuentes causadas por el 
acuífero), y a partir de esta se obtuvieron los cambios de presión y volumen en la 
cuenca. En los resultados se comprueba que la estimación del cambio de volumen 
en el primer caso (datos en una dimensión) sufre una sobreestimación de un ≈24% 
respecto al resto de casos (13.7 km3 frente a 11 km3). 

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

Mi contribución personal en este trabajo comenzó con la participación en la 
planificación de las campañas de campo GNSS, consultando los trabajos previos 
realizados a partir de técnicas InSAR para determinar la zona de máxima 
deformación. Participé también en las campañas periódicas realizadas para la 
obtención 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 comparación de estos con 
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los resultados GNSS. Realicé la descomposición de los datos InSAR en dos 
dimensiones (EW/UP) y colaboré en la inversión de los datos a partir del programa 
PAF así como en la redacción del artículo junto el resto de los autores. 

Este artículo se publicó 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: 

Fernández, J.; Prieto, J.F.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Luzón, F.; Tiampo, K.F.; 
Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Velasco, J.; 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/s41598-018-33128-0. 

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 artículo 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 artículo está en el percentil 85 (siendo el 43,346) de 
los 298,055 artículos publicados en la misma fecha en todas las revistas científicas, 
y en el 99 (siendo el primero) de los 3 artículos publicados en fecha similar en 

Scientific Reports. 

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

Prieto, J.F.; Fernández, J.; Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Escayo, J.; Velasco, J.; 
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.; Fernández, J.; Escayo, J.; Luzón, F.; González, 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. 

Fernández, J.; Prieto, J.F.; Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Escayo, J.; Velasco, J.; 
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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Fernández, 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 
Geológico y Minero de España, Ed.; Madrid, 2017. 
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Capítulo 2 

Fusión de datos GNSS e InSAR a escala 
local y regional: aplicación para el estudio 

del Canal de Genil-Cabra y el Alto 
Guadalentín. 

 

2.1 Introducción a las técnicas de fusión de datos 
Los datos de desplazamiento en tres dimensiones han probado ser de extrema 
utilidad para el estudio de diferentes fenómenos geofísicos, como por ejemplo la 
determinación del plano de falla en terremotos50, proporcionando información 
sobre la geometría de la fuente de la deformación51 o suministrando información 
sobre las propiedades reológicas de la corteza inferior o el manto en el estudio de 
actividad sísmica o volcánica52. Desde un punto de vista geotécnico esta información 
resulta crítica 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 precisión y resolución temporal, mientras que ofrecen una baja 
cobertura espacial puesto que la medida es puntual. Para aumentar la resolución 
espacial de una red GNSS es necesario aumentar el número de estaciones, lo que 
lleva asociado un alto coste económico. Incluso en redes como la presentada en el 
capítulo anterior en el Alto Guadalentín, donde existe un número alto de estaciones 
(33) para una extensión de tamaño medio (unas 9000 hectáreas), la densidad de 
estaciones puede no ser suficiente para estudiar determinados fenómenos físicos o 
fenómenos de ámbito muy local. 

Las técnicas InSAR ofrecen medidas de desplazamiento entre dos adquisiciones 
tomadas en tiempos diferentes proyectados en la línea de visión del satélite. Esta 
técnica ofrece una gran densidad espacial, ya que es habitual obtener valores para 
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un número elevado de píxeles coherentes (decenas de miles), pero una resolución 
temporal media (6 días para la constelación Sentinel-1 con dos satélites operativos) 
y una precisión menor que las técnicas GNSS.  

El objetivo de la fusión de datos GNSS e InSAR es la de obtener mapas de 
deformación tridimensionales de alta resolución explotando ambas técnicas 
utilizando para ello una aproximación estadística a partir de la teoría de inferencia 
de Bayes53. Para ello se construye una función de energía definida como: 

끫殐(끫殞 | 끫殜) = � (끫殞끫殬 − 끫殜끫殬)2
2끫欜끫殬2끫殂

끫殬=1                 (3.1) 

Donde 끫殐(끫殞 | 끫殜) es la función energía de máxima verisimilitud, a es el parámetro 
que queremos estimar y b es el valor observado con su incertidumbre relativa 끫欜. En 
esta función se incluyen las componentes a estimar de diferentes fuentes de 
observación, tales como GNSS, InSAR, nivelación, etc… y se busca su mínimo 
derivando parcialmente respecto a cada incógnita e igualando a cero cada término. 

La ventaja de esta técnica es que se puede incluir con facilidad información de 
diferentes fuentes, así como múltiples geometrías de observación, y únicamente hay 
que construir la función de energía y minimizarla para obtener los parámetros que 
queremos estimar. 

Estas técnicas se han utilizado en el pasado para estudiar fenómenos sobre grandes 
superficies como por ejemplo la deformación causada por la ruptura de un 
terremoto50 o la subsidencia la zona sur de California53. Sin embargo, en este caso 
las aplicaremos en una zona de estudio de dimensiones muy reducidas, o de escala 
local, mediante el uso de imágenes de alta resolución, así 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 Guadalentín. El canal de Genil-Cabra supone una 
aplicación para la detección a una escala muy local de la deformación de una ladera 
inestable que ha provocado que se tengan que producir diferentes actuaciones para 
su estabilización, mientras que en la cuenca del Alto Guadalentín nos permite 
obtener un modelo de deformación tridimensional a un nivel regional.  

2.2 Aplicación en el Canal de Genil-Cabra 
El canal de Genil-Cabra cubre una zona de regadío de aproximadamente 40.000 
hectáreas entre las poblaciones de Puente Genil (Córdoba) y Écija (Sevilla), con una 
longitud total de 56 kilómetros. El agua de este canal proviene de una de las mayores 
reservas de Andalucía, la presa de Iznajar, y fue construido entre los años 1994 y 
2003. En el año 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 realizó una actuación para aislar el canal y, desde entonces, no se han observado 
nuevas fugas. Sin embargo, cada 2-3 años es necesario realizar actuaciones sobre la 
carretera adyacente al canal debido a la aparición de grietas en la calzada, lo que 
indica que la ladera sigue sufriendo de problemas de estabilidad. 

 

Para este estudio se diseñó una red de monitorización GPS y estaciones de 
nivelación, realizándose campañas de observación aproximadamente cada 6 meses. 
Se materializaron un total de 27 puntos de observación (B01 a B27) en la zona de 
estudio, así como tres puntos de control (V-1 a V-3) en zonas libres de deformación. 
Se situaron puntos de observación en ambas orillas del canal, así como en la 
carretera adyacente, a fin de determinar el desplazamiento relativo entre estas zonas 

Se realizaron un total de ocho campañas de observación GPS entre julio de 2016 y 
junio de 2018, midiendo en todas ellas un mínimo de 21 puntos usando GPS y 
nivelación, ver la Tabla 2.1 con las fechas de cada campaña y Figura 2.2 para la 
localización de los puntos.  

Tabla 2.1 – Campañas GPS realizadas en el entorno del canal de Genil-Cabra. Los puntos B21-
26 se añadieron a partir de la tercera campaña. 

CAMPAÑA 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 

 

 

Figura 2.1 - Izquierda: Localización de la zona de estudio. Derecha: detalle de la zona que presenta 
problemas de estabilidad. Nótese los defectos presentes en la calzada. 
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Para la medición de los puntos se utilizaron receptores bifrecuencia Leica series 500 
y Leica 1200, equipados con antenas geodésicas externas. Se realizaron sesiones en 
modo estático de 30 minutos de duración para cada punto situando la antena sobre 
un trípode nivelado.  

 

Figura 2.2 - Localización de los puntos GPS en el Canal de Genil-Cabra. En rojo, los puntos de 
medida B01 a B27 y en azul los puntos de control. 

Debido a la escala de la zona de estudio, así como la presencia de agua en el canal 
que provoca la decorrelación de la fase interferométrica, es necesario disponer de 
imágenes SAR de alta resolución para poder hacer un estudio de la zona. La única 
opción de obtener imágenes SLC con este tipo de resolución es mediante el uso de 
satélites de banda X. Pese al carácter comercial de estos satélites y el alto coste de las 
imágenes (alrededor de 7.000€ por adquisición54), se pueden adquirir con un precio 
reducido28 para uso científico a través de un proyecto de investigación con la agencia 
espacial alemana, el Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR). Se 
presentó un proyecto para el estudio del canal que fue aprobado por el DLR y gracias 
al cual se pudieron adquirir imágenes en modo Staring Spotlight (ST), el modo de 
adquisición de máxima resolución del satélite (0.24 m x 0.6 m), de la zona de interés 
para ambas geometrías (ascendente y descendente).  

Debido a que esta constelación de satélites no realiza adquisiciones de forma 
sistemática, como ocurre con Sentinel-1, no existía ninguna imagen en el archivo 
histórico de TerraSAR-X, teniendo que programar las nuevas adquisiciones bajo 
demanda. La zona de interés estaba cubierta por dos órbitas diferentes en cada 
geometría por lo que se realizó un estudio previo para comprobar que ángulo de 
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incidencia era más favorable para el estudio de la zona considerando la topografía 
presente, utilizando para ello el R-Index55 como estimador. Se determinó que 
aquellas con ángulos de incidencia mayores producirían mejores resultados, 
eligiendo por tanto los recortes SPOT_055R para la geometría ascendente y 
SPOT_065R para la descendente (Figura 2.3) 

 

Figura 2.3 - Estudio del R-Index para la zona de interés. Nótese como las órbitas con mayores 
ángulos de incidencia tienen una geometría de adquisición más favorable para el análisis 
interferométrico. 

Se planificaron las adquisiciones desde enero de 2017 pero debido a problemas de 
disponibilidad del satélite se sufrieron retrasos, obteniéndose finalmente 42 
imágenes 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: órbita 
ascendente. Derecha: órbita descendente. 

Para el procesado interferométrico se utilizó el software SUBSIDENCE-GUI, 
realizando un procesado con selección de píxeles por coherencia y aplicando un 
multilook a las imágenes de 12x3 píxeles (azimuth x rango) obteniendo una 
resolución final en superficie de tan sólo 2 metros x 2 metros. Para la eliminación 
de la contribución topográfica se utilizó un DEM de 5 metros creado a partir del 
modelo digital del terreno de 5 metros (MDT05) que ofrece el Instituto Geográfico 
Nacional (IGN)56. La Figura 2.4 muestra los resultados InSAR obtenidos. 

Para aplicar la fusión de datos en este entorno disponemos únicamente de dos 
fuentes de información: los valores GPS y los resultados de dos geometrías InSAR. 
Por ello, partiendo de la Ecuación 3.1 la función de energía se expresa de la siguiente 
manera: 끫殐�끫殢끫歰끫歰,끫殢끫殂끫殂,끫殢끫殐끫殐 | 끫歮1,끫歮2,끫歮끫歰끫歰−끫歴끫殐끫殂,끫歮끫殂끫殂−끫歴끫殐끫殂,끫歮끫殐끫殐−끫歴끫殐끫殂� = 

= �� 1끫欜끫殮2 �끫歮끫殮 − (−끫殢(끫歰끫歰끫殬) cos�끫毸끫殮� sin�끫欆끫殮�+ 끫殢끫殐끫殐끫殬 cos�끫欆끫殮��2 + 

2
끫殬=1

2
끫殬=1  

+
1

2끫欜끫歰끫歰−끫歴끫殐끫殂2 �끫歮끫歰끫歰−끫歴끫殐끫殂 − 끫殢끫歰끫歰끫殬�2 +  
1

2끫欜끫殂끫殂−끫歴끫殐끫殂2 �끫歮끫殂끫殂−끫歴끫殐끫殂 − 끫殢끫殂끫殂끫殬�2 +       (3.2)        

+
1

2끫欜끫殐끫殐−끫歴끫殐끫殂2 �끫歮끫殐끫殐−끫歴끫殐끫殂 − 끫殢끫殐끫殐끫殬�2 

Donde 끫殢끫歰끫歰,끫殢끫殂끫殂,끫殢끫殐끫殐 son las tres componentes de desplazamiento a estimar, 끫歮1,끫歮2 
son las velocidades LOS de cada geometría (ascendente y descendente) y 끫歮끫歰끫歰−끫歴끫殐끫殂,끫歮끫殂끫殂−끫歴끫殐끫殂,끫歮끫殐끫殐−끫歴끫殐끫殂 son las tres componentes del desplazamiento obtenido 
mediante GPS. Debido a que las órbitas descritas por los satélites TerraSAR-X son 
órbitas 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 dirección azimuth del satélite. Para poder calcular desplazamientos 
en la dirección azimuth a partir de datos radar de apertura sintética se pueden 
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emplear otras técnicas como la Interferometría de Apertura Múltiple (MAI) o el 
cálculo de Offsets entre Píxeles (POT), pero su precisión es menor que las técnicas 
InSAR y únicamente son efectivas en desplazamientos del orden de metros, no 
siendo aplicables en este estudio. Otra posibilidad es usar múltiples geometrías de 
diferentes satélites, pero en este caso hubiese supuesto contar con más 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 función 
energía y para lo que calculamos las derivadas parciales en función de cada 
componente e igualamos a cero: 끫欪끫殐끫欪끫殢끫歰끫歰 = 0,

끫欪끫殐끫欪끫殢끫殂끫殂 = 0,
끫欪끫殐끫欪끫殢끫殐끫殐 = 0 

Este sistema de ecuaciones se debe resolver para cada punto, para lo cual se 
desarrolló un programa en IDL que resuelve el sistema de ecuaciones aplicando un 
método de factorización LU57 y obteniendo una solución única para cada punto58. 
Se crearon además capas ráster para cada una de las componentes 끫歮1,끫歮2,끫歮끫歰끫歰−끫歴끫殐끫殂,끫歮끫殂끫殂−끫歴끫殐끫殂,끫歮끫殐끫殐−끫歴끫殐끫殂 para facilitar el cálculo. 

 

Figura 2.5 - Resultados preliminares de la fusión de datos para las tres componentes de la 
velocidad en metros/año. 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 fusión de datos se muestran en la Figura 2.5. Para la 
componente Norte-Sur se ha considerado únicamente la componente obtenida 
mediante el GPS, mientras que para la componente Este-Oeste y elevación se han 
considerado ambas técnicas. Este resultado posee las ventajas de ambas técnicas: 
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información sobre las tres componentes de la velocidad, así como una alta densidad 
de datos. 

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

Los resultados obtenidos en este estudio permiten demostrar algo que en su día fue 
un poco quimera: la aplicabilidad de la interferometría radar de satélite en trabajos 
a escala topográfica (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 Aplicación de la fusión de datos en la cuenca del Alto 
Guadalentín 
Como se ha visto en el capítulo anterior ignorar la componente horizontal del 
desplazamiento en un entorno como el de la cuenca del Alto Guadalentín puede 
tener serias consecuencias en la estimación del estado del acuífero, sobreestimando 
el volumen de agua extraído si se considera la deformación únicamente vertical6. 
Por ello, un modelo de deformación tridimensional podría ser de utilidad para la 
gestión y planificación de los recursos hidrológicos de la zona. 

En el capítulo anterior se presentaron los resultados para la observación de la 
subsidencia del Alto Guadalentín en tres campañas diferentes, sin embargo, gracias 
al proyecto AQUARISK59 se realizaron seis campañas de las mismas características 
(Tabla 2.2), lo que nos ha permitido obtener series temporales de deformación para 
los 33 puntos de observación 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 fusión de datos. 

Tabla 2.2 – Campañas GNSS realizadas para el estudio del Alto Guadalentín. En todas las 
campañas se observaron los 33 puntos de observación originales. 

CAMPAÑA 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 optó por combinar datos interferométricos de dos constelaciones 
diferentes: Sentinel-1 y TerraSAR-X. De esta manera, utilizando cuatro geometrías 
(dos ascendentes y dos descendentes) con ángulos de incidencia y azimuth 
diferentes, podemos recuperar un porcentaje de la componente norte-sur a partir 
del InSAR y complementar la información GNSS a la vez que realizamos un estudio 
multifrecuencia de la zona, utilizando sensores de banda C (끫欌 ≈ 5.6 끫殠끫殠) y banda X 
(끫欌 ≈ 3.1 끫殠끫殠). 

Para obtener datos de la constelación TerraSAR-X, al igual que en el caso del Canal 
de Genil-Cabra, se solicitó un proyecto con la agencia espacial alemana, el DLR, 
para obtener imágenes de nueva adquisición a precio reducido para su uso científico. 
Debido a la extensión del área de interés se optó por utilizar adquisiciones Stripmap 
que permite obtener una resolución máxima de unos 3 x 3 metros60 (Figura 2.6) 
cubriendo una zona de aproximadamente 30 x 30 kilómetros. 

 

Figura 2.6 - Representación de la intensidad para las adquisiciones en modo Stripmap de 
TerraSAR-X en la zona del Alto Guadalentín. Los puntos rojos representan los puntos de 
observación GNSS observados en las campañas. Izquierda: órbita ascendente. Derecha: órbita 
descendente.  

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

Para Sentinel-1 se optó por usar imágenes cada dos ciclos y considerando 
únicamente el satélite Sentinel-1A, con adquisiciones disponibles cada 24 días para 
cada geometría entre junio de 2016 y noviembre de 2018. Debido a la linealidad de 
la deformación se estimó que esta frecuencia de repetición era suficiente para un 
estudio de la zona. En total se descargaron y procesaron 74 imágenes para la órbita 
ascendente (track 1) y 80 de la órbita 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 campaña, calculándose la velocidad media en este periodo 
usando para ello el software GAMIT/GLOBK61. 

Para el procesado interferométrico se utilizó SUBSIDENCE-GUI, utilizando 
parámetros similares tanto para TerraSAR-X como para Sentinel-1, eligiendo un 
criterio de selección de píxeles por coherencia y aplicando un multilook sobre las 
imágenes 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 penetración la vegetación baja presente en el 
área de estudio.   

Para una configuración con cuatro geometrías radar la función de energía a 
minimizar es la siguiente: 끫殐�끫殢끫歰끫歰,끫殢끫殂끫殂, 끫殢끫殐끫殐/끫歮1,끫歮2,끫歮3,끫歮4,끫歮끫歰끫歰−끫歴끫殂끫殂끫殂,끫歮끫殂끫殂−끫歴끫殂끫殂끫殂,끫歮끫殐끫殐−끫歴끫殂끫殂끫殂� = 

= �� 1끫欜끫殮2 �끫歮끫殮 − (−끫殢(끫歰끫歰끫殬) cos�끫毸끫殮� sin�끫欆끫殮� + 끫殢끫殂끫殂끫殬 sin�끫毸끫殮� sin�끫欆끫殮� + 끫殢끫殐끫殐끫殬 cos�끫欆끫殮��2 

4
끫殬=1

4
끫殬=1  

+
1

2끫欜끫歰끫歰−끫歴끫殐끫殂2 �끫歮끫歰끫歰−끫歴끫殂끫殂끫殂 − 끫殢끫歰끫歰끫殬�2 +  
1

2끫欜끫殂끫殂−끫歴끫殐끫殂2 �끫歮끫殂끫殂−끫歴끫殂끫殂끫殂 − 끫殢끫殂끫殂끫殬�2 +              (3.3) 

+
1

2끫欜끫殐끫殐−끫歴끫殐끫殂2 �끫歮끫殐끫殐−끫歴끫殂끫殂끫殂 − 끫殢끫殐끫殐끫殬�2 

Donde 끫殢끫歰끫歰,끫殢끫殂끫殂,끫殢끫殐끫殐 son las tres componentes de desplazamiento a estimar, 끫歮1,끫歮2,끫歮3,끫歮4 son las velocidades LOS de cada geometría (ascendente y 
descendente) de cada constelación (TerraSAR-X y Sentinel-1) y 끫歮끫歰끫歰−끫歴끫殂끫殂끫殂,끫歮끫殂끫殂−끫歴끫殂끫殂끫殂,끫歮끫殐끫殐−끫歴끫殂끫殂끫殂 son las tres componentes del desplazamiento 
obtenido mediante GNSS. En este caso se ha considerado la componente Norte-Sur 
obtenida a partir de interferometría, debido a que al contar con cuatro geometrías 
de adquisición se puede recuperar una mayor cantidad de información de la 
componente norte-sur (aproximadamente un 20% por geometría). 

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.7 y, al igual que en el caso del 
canal de Genil-Cabra, permiten obtener un mapa de velocidades tridimensional en 
la cuenca del Alto Guadalentín. 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 válidos, mientras que en la zona de estudio se muestran resultados 
coherentes con las técnicas en una geometría fácil de interpretar, incluso para 
usuarios no expertos. 

El siguiente paso es realizar un estudio multitemporal mediante la fusión de datos y 
comprobar, mediante modelos de inversión, 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 
este tipo de aplicaciones. 

 

 

Figura 2.7 - Resultados preliminares de la velocidad (en cm/año) en la cuenca del Alto 
Guadalentín. A) Ortofoto de la zona con los 33 puntos de observación GNSS, B) Componente 
vertical C) Componente Norte-Sur, D) Componente Este-Oeste. 

Ambos trabajos están en desarrollo y se espera su finalización y publicación a lo largo 
del año 2023. 

Los satélites radar de apertura sintética de banda C, como la constelación Sentinel-
1, tienen una resolución y capacidad de penetración media resultan idóneos para el 
estudio de fenómenos geofísicos tales como erupciones volcánicas o terremotos, 
pero resultan ineficaces cuando queremos estudiar estructuras de pequeño tamaño 
como el canal de Genil-Cabra. El uso de satélites SAR de alta resolución de banda 
X tiene un amplio rango de aplicación para la monitorización geotécnica de 
infraestructuras, sin embargo, el carácter comercial de éstos hace que realizar un 
estudio interferométrico usando adquisiciones de estos satélites habitualmente 
resulte muy costoso. Desde el punto de vista científico, pese a que los proyectos con 
las agencias espaciales permiten obtener imágenes 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 crítico en un 
estudio donde se requiera una alta frecuencia de repetición o estudiar un fenómeno 
en una fecha determinada.  
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Capítulo 3  
Interferometría radar de apertura sintética 

como herramienta de monitorización en 
entornos mineros mediante el uso de la 

constelación Sentinel-1. Aplicación en la 
Mina de Riotinto. 

 

La inevitable transición ecológica basada en nuevas tecnologías plantea el paradigma 
de conjugar una demanda mayor de recursos mineros, especialmente minerales 
críticos, con una obligada minimización de riesgos y de los posibles impactos 
ambientales que pueden ir asociados a su explotación. A lo largo de las últimas 
décadas, diferentes organismos internacionales, como las Naciones Unidas62 o el 
Banco Mundial63, 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 minería es 
la inestabilidad del terreno64–66. Fallos en presas, derrumbes de escombreras, o 
colapsos en cortas o galerías mineras suceden regularmente en el mundo 
provocando un alto coste medioambiental, económico y de vidas humanas67–69. La 
teledetección 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 remediación necesarias que faciliten evitar que 
se produzcan catástrofes.  

En este marco, el presente capítulo se centra en el uso de la interferometría 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 Riotinto70 en Huelva, España. En él se describe el 
desarrollo de una metodología específica para combinar los resultados de diferentes 
geometrías de adquisición (en órbitas ascendente y descendente), facilitando 
obtener un mapa único de desplazamiento y velocidades de mayor resolución. Esto 
facilita su visualización, así como permite hacer análisis cuantitativos sobre los 
resultados sin tener en cuenta la geometría de adquisición. 

En primer lugar, se realizó un estudio histórico del campo de deformación en la 
zona, usando para ello datos de los satélites radar de banda C ERS-1/2, ENVISAT 
y Sentinel-1A, procedentes del catálogo ESA, de acceso libre, y que permiten 
remontarse temporalmente hasta el año 1992. El estudio muestra cómo van 
mejorando la cobertura y la resolución con el avance de las constelaciones hasta la 
llegada del Sentinel-1 en 201471. Esta constelación de satélites, Sentinel-1, ha 
supuesto un gran salto cualitativo, permitiendo utilizar sus imágenes para monitoreo 
a escala de mina (local), algo para lo que no estaba a priori diseñado. Sentinel-1 es 
una constelación de satélites de resolución media cuya misión principal es la 
vigilancia medioambiental continua a escala global. Las principales mejoras que 
aporta Sentinel-1 son unas líneas de base espaciotemporales pequeñas (tubo orbital 
de 50 metros de radio72 y un tiempo de revisita mínimo de 6 días con dos satélites 
operativos73), 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 constelación ERS no pudo detectar y el satélite 
ENVISAT lo hizo solo parcialmente. 

Los entornos mineros suponen un reto importante para estudios de deformación 
con InSAR debido a dos factores principales: las excavaciones transforman profunda 
y rápidamente la superficie del terreno, y las topografías resultantes son 
extremadamente abruptas. La transformación del paisaje minero induce cambios de 
reflectividad que afecta a la coherencia interferométrica impidiendo cuantificar 
desfases, que llamamos decorrelación de la señal, y extraer información de los pixeles 
afectados. Como consecuencia el monitoreo a partir de interferometría radar de 
apertura sintética se centra en la vigilancia de elementos mineros pasivos, como 
cortas y acopios abandonados (que no se encuentran en explotación) o presas de 
lodos, que deben permanecer estables durante largos periodos de tiempo (décadas) 
o de lo contrario pueden generar desastres ecológicos, como fue la rotura de la presa 
de Aznalcollar en 199874. Por otro lado, debido a la adquisición 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 resolución (TerraSAR-X, descendente) 
de la corta Atalaya de Riotinto donde pueden observarse distorsiones por la geometría de 
adquisición. La imagen superpuesta de Google Earth escenifica la incidencia de la señal radar y 
su dispersión (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 reflexión de ecos simultáneos (c). 
En la huella de las terrazas de la pared cercana hay poca distorsión (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 geometrías 
complementarias y necesarias para estudiar en detalle entornos mineros. Sin 
embargo, los procesados ascendente y descendente son independientes y los 
desplazamientos y velocidades observados están proyectados en sistemas de 
referencia diferentes en la línea de visión del sensor (LOS). Esto impide una 
comparación directa de mapas de deformación ascendente y descendente. Para 
poder representar e interpretar cuantitativamente los resultados de manera 
conjunta, hemos desarrollado una metodología para proyectar los resultados a un 
sistema de referencia común. Proyectamos ambos vectores LOS en la dirección de 
la máxima pendiente del terreno, asimilándolo a un deslizamiento; pero, a diferencia 
de trabajos previos, buscamos una pendiente umbral por debajo de la cual la 
proyección se realizar en la vertical.  

Para poder establecer el ángulo 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 ángulo como corte entre deslizamiento y hundimiento. Otra 
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aportación significativa con respecto a trabajos previos es que no hacemos ningún 
tipo de filtrado de calidad a priori por incidencia local (relación entre el ángulo de 
incidencia de emisión y la pendiente de recepción), asumimos que todas las 
geometrías son igualmente válidas independientemente de si la topografía 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 común. Para ello hacemos un análisis para identificar valores atípicos 

(outliers) y artefactos a partir de los ángulos 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 máximo, algo crítico 
al trabajar con Sentinel-1 a esta escala y en un entorno minero donde, debido a la 
pronunciada topografía presente en estos entornos, muchas zonas son únicamente 
favorables a una de las dos geometrías. El resultado final es la obtención de un mapa 
de desplazamientos integrando ambas geometrías para la zona de interés, y por tanto 
con mayor densidad de datos que ambas geometrías por separado.  

Para comprobar y validar los resultados se ha realizado un análisis de detalle en la 
zona de máxima deformación (Corta Atalaya). Esta zona está siendo monitorizada 
desde tierra mediante campañas 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 daños. Se obtiene una muy buena 
correlación entre ambas técnicas, que permite validar la capacidad de Sentinel-1 para 
monitorizar entornos mineros. Además, se manifiesta de nuevo, en este entorno 
minero, la capacidad de Sentinel-1 para muestrear de forma continua zonas extensas, 
especialmente algunas de difícil acceso, lo que hace de esta herramienta un excelente 
complemento para la monitorización continua de deformaciones en minas. 

Mi contribución personal en este trabajo se inició con el planteamiento inicial del 
estudio tras consultar trabajos de otros autores, la planificación y elaboración del 
trabajo desarrollado mediante interfometría radar, incluyendo la obtención de las 
imágenes 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, participación en el reprocesado de datos GNSS, la 
comparación con las campañas previas de GNSS y la recopilación del resto de 
información disponible de diferentes técnicas geodésicas para la confección del 
artículo junto el resto de los autores. 

Este artículo se publicó 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.; Martí, D.; Tornos, F.; Farci, A.; Schimmel, M.; Carbonell, R.; 
Fernández, J. Radar Interferometry as a Monitoring Tool for an Active Mining Area 
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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 aún no están 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 publicación, a fecha de 1 de diciembre de 2022 aún no cuenta 
con ninguna cita, pero de acuerdo con las estadísticas ofrecidas por la editorial, 
acumula 1044 visualizaciones del texto. 

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

Marzán, I.; Escayo, J.; Martí, D.; Tornos, F.; Ruiz, M.; Andres, J.; Schimmel, M.; 
Luzón, F.; Carbonell, R.; Fernández, 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.; Martí, D.; Tornos, F.; Farci, A.; Schimmel, M.; Carbonell, R.; 
Fernández, J. RADAR INTERFEROMETRY AS A MONITORING TOOL FOR 
THE RIOTINTO MINE (HUELVA, SPAIN). In Proceedings of the RAQRS VI; 
Valencia, September 21 2022. 

Torné, M.; Fernández, J.; Schimmel, M.; Escayo, J.; Díaz, J.; Carbonell, R.; Martí, 
D.; Marzán, I.; Ruíz, M.; Hu, Z. Investigación En Métodos de Monitorización 
Geofísica 4-D En Estructuras Mineras. Proyecto “Minerva.” In Proceedings of the 
Minning and Minerals Hall; Sevilla, October 19, 2022. 
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Capítulo 4  
Interferometría radar a gran escala (Wide 

Area Processing) 
 

Las técnicas de teledetección han permitido expandir el horizonte de las técnicas 
geodésicas clásicas, que habitualmente disponen de una alta precisión en las 
medidas, pero una cantidad limitada de puntos de observación (traduciéndose, 
muchas veces, en una baja cobertura y resolución espacial) así como una menor 
cantidad de observaciones, ofreciendo por tanto nuevas posibilidades que antes eran 
inalcanzables. Concretamente, la observación mediante satélite abre la posibilidad 
de un estudio global de la tierra sólida a partir de diferentes técnicas, tales como la 
interferometría 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 
semiautomáticos que optimicen el tiempo de cálculo, así como herramientas para 
interpretar y representar estos resultados extrayendo de ellos la máxima información 
posible.   

La constelación 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 
diseñaron con el objetivo de cubrir una gran superficie de terreno en cada 
adquisición, dando lugar al sistema de adquisición Terrain Observation with 
Progressive Scan (TOPS)75 que permite obtener en su modo estándar 
Interferometric Wide (IW) imágenes con una anchura de 250km sobre la superficie 
terrestre. Este modo de adquisición, junto con una densa red de estaciones en tierra, 
ha permitido llegar a una cobertura prácticamente global, y con una alta 
repetibilidad, de la superficie de la Tierra sólida (Figura 4.1) 
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Figura 4.1 - Plan de adquisición para la constelación Sentinel-1. Se puede observar cómo en las 
zonas prioritarias (placa europea y zonas volcánicas) se asegura una repetibilidad de 6 días en 
ambas geometrías (ascendente y descendente), mientras que para el resto se cubre con al menos 
una geometría y 12 días de repetibilidad. Fuente: ESA76. 

La constelación Sentinel-1 cuenta actualmente con dos satélites idénticos: Sentinel-
1A y Sentinel-1B. Ambos satélites están en la misma órbita sincrónica al sol a 693Km 
de altitud respecto al mar, con un ciclo de repetición de 12 días77. Para mejorar esa 
repetibilidad los satélites se situaron en puntos opuestos en la órbita, por lo que su 
ciclo de repetición en constelación es de tan sólo 6 días. Mientras que otras 
constelaciones pueden tener diferentes configuraciones (como por ejemplo 
TerraSAR-X o COSMO-SkyMed), esta configuración es la mejor posible para 
aplicaciones interferométricas, ya que aumenta la frecuencia con la que se obtienen 
imágenes de una determinada zona de estudio, siendo prioritario el estudio de la 
placa europea en esta misión y asegurando para ella una repetibilidad de 6 días en 
cada órbita con dos satélites operativos. 

El satélite Sentinel-1B sufrió una anomalía en el sistema de alimentación de la 
antena SAR el día 23 de diciembre de 202173, y desde entonces el sensor SAR no se 
encuentra operativo. Un fallo en los módulos de alimentación (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 desorbitación78. 
Este hecho ha provocado que los planes de lanzamiento de los satélites Sentinel-1C 
y Sentinel-1D se hayan adelantado en el tiempo78 para poder asegurar la continuidad 
de la misión Sentinel-1 a largo plazo. 
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Otro de los aspectos claves de esta constelación es la disponibilidad de los datos. 
Debido a que los satélites Sentinel-1 pertenecen al programa europeo Copernicus79, 
la disponibilidad de los datos es completamente libre y gratuito tanto para usos 
científicos como comerciales. Los datos se encuentran disponibles pocas horas 
después de su adquisición en portales tales como Copernicus Open Access Hub80 o 
el Alaska Satellite Facility (ASF)81. Hasta la llegada de Sentinel-1 la obtención 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 científicos de las mismas. 

4.1 Aspectos técnicos de los procesados a gran escala 
4.1.1 Almacenamiento de datos 
Para poder realizar un procesado sistemático, a cualquier escala, hay que asegurar la 
disponibilidad de datos, siendo necesario generar para ello un archivo local de 
imágenes de la zona de interés y catalogándolo 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-automáticos de 
descarga, catálogo y procesado de los mismos. Se requiere, además, 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 Península Ibérica, 
islas Canarias y Baleares, para lo que se realizó una estimación del tamaño de la 
información necesaria a descargar, así como del espacio en disco necesario para su 
almacenamiento. En el caso de requerir un procesado con la máxima frecuencia de 
adquisición posible (6 días con dos satélites operativos) es necesario disponer de, al 
menos, 20.2 Tb por año, mientras que si se usa un único satélite esta cifra se reduce 
a la mitad, ya que ambos satélites cubren la totalidad de la Península Ibérica en 
ambas geometrías. Los cálculos más detallados se recogen en la Tabla 4.1 mientras 
que en las Figuras 4.2 y 4.3 se representa la distribución espacial de los datos 
disponibles en la Península Ibérica, Baleares y Canarias. 
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Tabla 4.1 - Estimación del espacio necesario para el procesado a gran escala de la Península Ibérica 
e islas Canarias y Baleares. 

 Península Ibérica 
e islas Baleares 

Islas Canarias 

Órbita Ascendente Descendente Ascendente Descendente 
Número de Imágenes 

por órbita 
36 35 4 4 

Tamaño medio de las 
imágenes 

4.2 Gb 

Espacio necesario por 
órbita 

151 Gb 147 Gb 17 Gb 17 Gb 

Espacio necesario por 
año 1 satélite 

4,6 Tb 4,5 Tb 517 Gb 516 Gb 

Espacio necesario por 
año dos satélites 

9,2 Tb 9 Tb 1 Tb 1 Tb 

 

Figura 4.2 - Distribución espacial de las imágenes de órbita ascendente disponibles para la 
Península Ibérica e islas Baleares en el catálogo de Sentinel-1 representada sobre una imagen 
óptica obtenida de Google Earth. Cada rectángulo es una imagen SLC, también llamada “frame”, 
mientras que las filas verticales corresponden con las adquisiciones realizadas en la misma órbita, 
también llamado “track”, “path” o órbita relativa. Véase en la Figura A3.1 del Anexo 3 de esta 
Tesis Doctoral la distribución para la órbita descendente 
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Figura 4.3 - Distribución de las imágenes SLC disponibles para las islas Canarias en órbita 
ascendente con sus correspondientes números de track. Véase en la Figura A3.2 del Anexo 3 de 
esta Tesis Doctoral la distribución para la órbita descendente. 

Esta estimación es únicamente para almacenar los datos originales generados por la 
constelación Sentinel-1, sin embargo, es importante tener en cuenta que durante el 
procesado interferométrico se generan muchos archivos intermedios, también de 
gran tamaño, por lo que hay que distinguir entre almacenamiento del catálogo 
histórico y del procesado interferométrico. El primero puede ser un almacenamiento 
más lento en un servidor dedicado, mientras que el segundo requiere un 
almacenamiento rápido accesible por todos los ordenadores o nodos de cálculo que 
se utilicen para el procesado.  

4.1.2 Software interferométrico 
El software es un aspecto crítico a la hora de hacer este tipo de procesados. La 
introducción de TOPS como método de adquisición conllevó la necesidad de 
actualizar la cadena interferométrica desarrollando nuevas metodologías. En el caso 
del procesador Subsidence-GUI82 esta adaptación llevó aproximadamente dos años, 
mientras que la capacidad de procesar varias imágenes consecutivas todavía sigue 
siendo problemática. En el modo de adquisición estándar de Sentinel-1 el 
corregistrado de las imágenes radar es un paso crucial y requiere de una precisión 
mucho mayor (0.001 píxels en azimuth)83 frente a modos tradicionales tales como el 
modo Stripmap debido a la complejidad inherente a este modo de adquisición. 
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Además, para evitar problemas debido a decorrelación espacial y temporal fue 
necesario la introducción de técnicas que hacen uso de corregistrado cruzado entre 
imágenes para afinar la precisión en azimuth, como por ejemplo la técnica Network-
Based Enhanced Spectral Diversity (NESD)84 utilizada por el procesador 
interferométrico ISCE. 

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

Para poder realizar las intensas tareas de cálculo necesarias para poder tratar la 
información, el software elegido debe ser capaz de correr en clústeres de cálculo 
numérico. Este tipo de infraestructuras se componen de un gran número de nodos 
de cálculo 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 interacción humana que pueda ralentizar el proceso. 

En el Laboratorio de Teledetección del Instituto de Geociencias (IGEO) hemos 
probado la capacidad de diferentes programas informáticos (softwares) de procesado 
interferométrico radar de realizar procesados a gran escala. Hemos encontrado que 
aquellos de código abierto tales como GMTSAR85 o ISCE29 son más fácilmente 
adaptables a este tipo de situaciones, mientras que otros comerciales o de código 
cerrado como el Subsidence-GUI82, presentan mayores problemas a la hora de 
manejar grandes volúmenes de datos e integrarlos dentro de cadenas semi-
automáticas como la desarrollada como parte de esta tesis para la monitorización de 
la mina de Riotinto, Intarsis86. En el Anexo 1 se puede encontrar una descripción 
detallada de estos programas. 

4.1.3 Infraestructura utilizada 
La interferometría radar requiere de una gran capacidad de cálculo. 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 Teledetección del Instituto de Geociencias cuenta con un clúster 
de cálculo numérico dedicado y optimizado para la interferometría radar87 (Figura 
4.4). Este clúster consta de un nodo de gestión con una gran cantidad de 
almacenamiento de datos (alrededor de los 400Tb) en un sistema RAID con 
redundancia, así como de 16 nodos de cálculo numérico y un nodo híbrido que 
permite utilizar CPU y GPU. De esta forma podemos procesar grandes cantidades 
de información de manera eficiente. Desde su puesta en funcionamiento, en 2016, 
este clúster de cálculo 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 gráficos (GPU) para 
determinadas tareas. Estos procesadores contienen un gran número de núcleos en 
comparación a un procesador tradicional (CPU) pero con un conjunto de 
instrucciones mucho menor, lo que hace que determinados pasos puedan realizarse 
de manera más eficiente. El procesador interferométrico ISCE2 ya incorpora 
módulos para usar GPUs durante el procesado. 

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

 

Figura 4.4 - Izquierda: Clúster de cálculo del Laboratorio de teledetección. Derecha: 
representación esquemática del clúster. Este clúster está compuesto por una unidad SAI de 10 
kVA (parte inferior), un nodo central Supermicro SSG-6048R-E1CR36H, dieciséis nodos de 
cálculo Supermicro X10DRT-PT y un nodo híbrido GPU/CPU Gigabyte G250-G51 con una 
GPU nVidia GTX1080. 

4.1.4 Parámetros geofísicos 
Durante el procesado radar, al igual que ocurre con otras técnicas geofísicas, 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 interferometría radar resulta clave 
establecer los puntos (píxeles) 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 decorrelación temporal. 

Para establecer estos puntos normalmente se suele recurrir a la red de estaciones 
GNSS permanentes en la Península Ibérica17. Esta red, es de gran ayuda a la hora de 
establecer puntos de referencia, de deformación cero, así como para validar los 
resultados obtenidos. En el caso de la Península Ibérica, sería necesarias, al menos, 
un punto de referencia para cada órbita relativa o track del satélite, necesitando 
entre 10 y 20 puntos de referencia para el procesado completo de las dos geometrías 
(ascendente y descendente). 

Otra variable a tener en cuenta es la corrección atmosférica de los datos, así como 
los filtrados espacio-temporales. Para los filtrados atmosféricos se utilizan datos de 
los modelos atmosféricos globales, tales como ERA531, para calcular el retraso 
introducido por la atmósfera y poder corregir así 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 atmósfera no filtrada debido a 
errores en los modelos atmosféricos, así como otras fuentes de error (topografía, 
ruido térmico, etc…) pero a la hora de filtrar hay que aplicar los valores correctos 
para cada zona para evitar filtrar señal geofísica junto a los errores. 

 

Figura 4.5 - Cálculo de la contribución atmosférica en las velocidades medias anuales para la isla 
de Tenerife en un procesado interferométrico usando la órbita descendente (track 96). Nótese 
como en la zona más alta de la isla (Parque Natural del Teide) hay una mayor contribución 
atmosférica que introduce errores en el valor de la velocidad media de hasta 2 mm/año. 
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4.2 Resultados para la Península Ibérica 
Como se ha visto anteriormente, para realizar un procesado interferométrico radar 
de apertura sintética se requiere de tener exactamente la misma geometría de 
adquisición en las imágenes utilizadas, por lo que se debe procesar cada órbita 

relativa o track por separado. Con el fin de tener una prueba de concepto del sistema 
de procesado se eligió la órbita relativa número 8 con geometría descendente para 
estudiar la viabilidad del procesado a gran escala. Se consideró esta órbita como más 
apropiada principalmente por dos razones:  

• Debido a que es una órbita descendente que, generalmente, sufre de una 
menor perturbación atmosférica ya que las imágenes se adquieren a primera 
hora de la mañana cuando la carga ionosférica es menor. 

• Esta órbita cubre la cuenca del Guadalentín, que supone una anomalía 
importante y que tenemos bien caracterizada gracias a estudios previos6, lo 
que nos permite podemos validar los resultados obtenidos. 

Para poder eliminar la contribución a la fase debida a la topografía se utiliza un 
modelo digital del terreno (DEM). Es muy común 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 resolución máxima es de 30 metros y un error en la componente 
vertical relativamente alto (del orden de ±16 metros)88. A fin de disponer un DEM 
con una mejor precisión y resolución se generó un DEM para toda la Península 
Ibérica usando los datos del MDT25 del Instituto Geográfico Nacional46, con una 
resolución 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 MTN5089 y se 
procesaron usando una serie de rutinas para Linux creadas para tal efecto y 
disponibles en Github90.  El resultado se representa en la Figura 4.6 

En el apartado del procesador interferométrico se utilizó el ISCE29 para generar el 
conjunto de interferogramas y MintPy91 para el cálculo de las series temporales. Para 
reducir el tiempo de cálculo se utilizaron únicamente adquisiciones del satélite 
Sentinel-1A con una frecuencia de 24 días. Se usó como fecha de inicio enero de 
2016, e imágenes adquiridas durante un periodo temporal de 5 años, es decir hasta 
diciembre de 2020. En total se utilizaron 440 imágenes SLC, sumando un total de 
2.5 Tb de datos. 
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Figura 4.6 - Visión general del DEM generado a partir de datos del MDT25 del IGN para el 
procesado InSAR a gran escala. 

Se generaron 222 interferogramas, usando para cada SLC los tres vecinos más 
próximos temporalmente anterior y posteriormente. Este paso se realizó utilizando 
el clúster científico del IGEO, para lo cual se paralelizó el proceso utilizando los 17 
nodos disponibles usando el programa GNU Parallel92 y una subrutina creada para 
facilitar el proceso93. Se requirieron unas 200 horas y 15 Terabytes de 
almacenamiento para poder completar el procesado, detectándose 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 reconfiguración de las 
controladoras RAID y la mejora en la infraestructura de red. 

Para el cálculo de velocidades y series temporales se debía 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 eligió la estación TERU, situada en 
Teruel y administrada por el Instituto Geográfico Nacional. Esta estación ha 
mostrado una deformación mínima en el periodo estudiado17 y se encuentra en una 
zona urbana favorable para la señal radar. 

Para la estimación atmosférica se utilizó el programa pyaps31, permitiendo calcular 
mapas sintéticos de retraso atmosférico a partir de datos del modelo global ERA5. 
Durante el proceso se detectaron problemas con el software, ya que no se había 
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considerado el caso donde un procesado cruzase el primer meridiano, pero fueron 
reportados en el foro de discusión y permitió que se solucionasen rápidamente94. 

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

• Interferogramas enrollados y desenrollados de todos los pares de imágenes 
seleccionados. 

• Mapas de coherencia para cada interferograma, así como mapas de 
coherencia media para todo el conjunto de datos. A partir de esta 
información podemos estimar variaciones de coherencia que pueden servir, 
por ejemplo, para establecer relaciones con índices de vegetación como el 
NVDI. 

• Mapa de velocidades medias (Figura 4.7). Este mapa muestra el cálculo de 
velocidades medias en centímetros/año tras un ajuste lineal de los datos para 
todo el periodo estudiado. 

• Series temporales para todos los píxeles con una coherencia temporal 
superior al umbral establecido previamente. 

 

 

Figura 4.7 - Mapa de velocidades medias para el track 8. Nótese como la deformación en la cuenca 
del Guadalentín predomina sobre el resto de zonas. La semilla utilizada en las proximidades de 
la estación GNSS “TERU” se encuentra señalada con un círculo rojo. La estrella denota la zona 
cercana a Villena donde se ha detectado una subsidencia que puede estar asociada a un acuífero. 
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Los datos, además, se pueden exportar en diferentes formatos legibles por otros 
programas como Python95 o Matlab96, lo que facilita su postprocesado pudiéndose 
integrar en otros procesos diferentes como la inversión de los datos. 

Los resultados para la velocidad media (Figura 4.7) muestran una clara anomalía en 
la Cuenca del Guadalentín como cabía esperar. Comparando estos resultados con 
los de otros procesados6 observamos una buena correlación, obteniendo valores de 
velocidad media en LOS de 5.14 cm/año en la zona de máxima deformación (ver 
Figura 4.8). 

 

 

 

Figura 4.8 - Serie temporal para un píxel en el área de máxima deformación de la zona del Alto 
Guadalentín. 

La ventaja de disponer de este tipo de procesados es que permiten el estudio de 
fenómenos, a priori, desconocidos. En este caso, entre otros, cabe destacar la 
deformación detectada en el área de Villena (Figura 4.7) donde aparece una 
deformación con un máximo de 2.03 cm/año y que presenta cierta estacionalidad 
que, a falta de un estudio más detallado, podría estar asociada a los procesos de carga 
y descarga de un acuífero (Figura 4.9). 
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Figura 4.9 - Serie temporal para un píxel coherente en la zona de Villena. Ver ubicación del píxel 
en Figura 4.7. 

 

Este estudio no ha sido aún publicado en ninguna revista puesto que se está 
trabajando en extender el procesado para cubrir toda la Península Ibérica, pero ha 
servido para establecer la base necesaria para generar dicho estudio, así como el 
desarrollo de diferentes utilidades que permitirán su consecución90,93. Se espera que 
sea finalizado y publicado a lo largo del año 2023. 
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Capítulo 5  
Estudio de la deformación en la isla de la 
Palma entre los años 2006 y 2010 a partir 

de diferentes técnicas geodésicas. 
 

La isla de La Palma es la segunda isla más joven del Archipiélago Canario e 
históricamente (en los últimos 500 años) ha sido la más activa97. Esta isla ha sido 
objeto de numerosos estudios en el pasado98–100, algunos de ellos utilizando 
interferometría radar de apertura sintética101,102. La técnica más utilizada en el 
pasado ha sido el uso de redes GNSS para su estudio, pero en la mayoría de los casos 
únicamente se publicaban los resultados e interpretaciones, sin poder analizar los 
datos originales. En cuanto a los estudios que incluían técnicas de interferometría 
radar los resultados se limitaban a una geometría, no incluían el periodo completo 
de ENVISAT y/o utilizaban técnicas de procesado no avanzadas (como por ejemplo 
el stack interferométrico). 

Los enjambres sísmicos detectados en Tenerife entre 2003 y 2006103,104, la erupción 
submarina en la isla de El Hierro en 2011105,106 así como los enjambres sísmicos 
detectados en la Isla de La Palma en 2017 y 2018107 motivaron este nuevo estudio 
usando datos históricos con el objetivo estudiar la existencia de anomalías 
superficiales que pudiesen estar asociadas a actividad volcánica. Se usaron en este 
estudio tres técnicas geodésicas diferentes (microgravimetría, GNSS e InSAR). 

Mientras algunos procesos eruptivos ocurren muy rápidamente es conocido que 
otros procesos de reactivación volcánica pueden extenderse en el tiempo durante 
años antes de que se produzca una erupción108, por lo que resultaba necesario un 
estudio histórico de la isla de La Palma para poder comprender su estado. En este 
tipo de estudios históricos las técnicas de teledetección, y más concretamente los 
satélites radar de apertura sintética junto a la interferometría, resultan muy útiles ya 
que la disponibilidad de datos públicos de diferentes misiones (ERS, ENVISAT y 
Sentinel-1) permite realizar estudios con series temporales con periodos temporales 
superiores a 20 años. Esta información nos puede ayudar a estudiar y comprender 
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de forma más completa los procesos de reactivación volcánica, e incluso detectar con 
meses de antelación posibles precursores de erupciones, incluyendo procesos de 
acumulación de magma en la corteza más superficial, que nos pueden servir como 
alerta frente a fenómenos eruptivos como el ocurrido en la isla de La Palma en 2021.  

En este estudio109 se combinaron tres técnicas geodésicas diferentes: interferometría 
radar orbital, Global Navigation Satellite Systems (GNSS) y microgravimetría. En 
cuanto a deformación, se pudo determinar la deformación superficial en la isla de 
La Palma encontrando zonas con velocidades de entre 0.5 cm/año y 2 cm/año que, 
pese a estar en el límite 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 utilizó el catálogo completo de imágenes SLC del satélite 
ENVISAT considerando ambas geometrías (ascendente y descendente). Este estudio 
comprende un periodo temporal de más de 5 años y para llevarlo a cabo fue 
necesario el procesado de un total 68 imágenes SLC. También se utilizaron las 
imágenes disponibles de los satélites ERS para realizar un estudio interferométrico, 
pero se descartó su uso en este trabajo ya que los resultados obtenidos no eran 
concluyentes debido, en su mayor parte, al bajo número de imágenes disponibles en 
el catálogo, así como las grandes líneas de base perpendiculares presentes en el 
conjunto de datos. 

Las características físicas de la isla de La Palma, principalmente su alta vegetación y 
su abrupta topografía, dificultan su estudio usando las técnicas interferométricas. 
Esto hace que para poder obtener resultados fiables hay que fijar diferentes 
parámetros geofísicos en el proceso e involucra probar muchas configuraciones 
diferentes, así como la validación con otras técnicas geodésicas. En este estudio la 
selección de las semillas, zonas estables y con una alta coherencia durante todo el 
periodo estudiado, requirió de un estudio exhaustivo de las series temporales GNSS.  

Además, la isla incluye de diferentes zonas de muy baja coherencia actuando de 
barrera entre zonas coherentes (ver Figura 5 del artículo). La técnica Coherent Pixel 
Technique82 usada en este estudio requiere que todos los píxeles estén conectados 
con la semilla, pero permite el uso de múltiples semillas. Se optó así por usar tres 
semillas a diferentes alturas en zonas donde los datos GNSS no mostraban 
deformación significativa (Figura 5.1). 
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Figura 5.1 – Mapas de velocidades medias (en cm/año) obtenidos utilizando diferentes 
configuraciones de semillas (una o dos semillas) y discutiendo la necesidad de usar una semilla al 
sur de la 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”109. 

La zona norte de la isla se descartó de este estudio debido a que, por sus 
características físicas (relieve y vegetación), presentaba una coherencia 
extremadamente baja impidiendo obtener resultados fiables. La zona norte de la isla 
es la más antigua y no existe registro histórico de actividad volcánica en los últimos 
500 años, por lo que tiene menor interés científico para este tipo de estudios que la 
zona sur, estando justificado por ambos motivos su no consideración en este trabajo 
sin pérdida de relevancia en los resultados.  

Para eliminar la contribución atmosférica a la fase en el conjunto de interferogramas 
se utilizaron filtrados espacio-temporales. Debido a su localización y a su 
pronunciada topografía la Isla de La Palma suele sufrir de una componente 
atmosférica intensa, que además se caracteriza por cambios muy rápidos en su estado 
(en cuestión de minutos), y cuya contribución puede llegar a dominar la señal, por 
lo que resulta imprescindible su correcta estimación y eliminación. En el momento 
en el que se realizó este trabajo no se disponía aún de técnicas más avanzadas, como 
la estimación a partir de modelos atmosféricos (p.e., ERA5) que se utilizará en los 
trabajos presentados en los siguientes capítulos, pero la buena correlación entre 
diferentes técnicas (InSAR y GNSS) demuestra que se estimó correctamente el 
retraso atmosférico en la señal radar mediante el uso de estos filtrados (Figura 5.2). 
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Figura 5.1 - Comparación entre las series temporales obtenidas mediante técnicas InSAR (azul) y 
GNSS (naranja). Para la comparación entre ambas técnicas se han proyectado los datos GNSS al 
vector LOS del satélite. 

El estudio GNSS se realizó diseñando una red que permitiese el estudio completo 
de la isla. Para cubrir la totalidad de la isla se seleccionaron 26 puntos de observación 
entre los que se incluían puntos previamente materializados por el Instituto 
Geográfico Nacional pertenecientes a la red geodésica REGENTE (Figura 5.3). Se 
realizaron cuatro campañas de adquisición de datos en los años 2006, 2007, 2008 y 
2011 y los datos fueron publicados previamente por Prieto et al.98. En este trabajo 
se han reprocesado los datos originales usando el software GAMIT/GLOBK 10.461 
usando las efemérides precisas del International GNSS Service (IGS)110 y los 
parámetros precisos de orientación de la Tierra proporcionados por el International 
Earth Rotation Service (IERS)111. Esto permitió mejorar la precisión de los 
resultados, así como obtener series temporales con menor incertidumbre. Los 
resultados para cada punto de observación se encuentran disponibles en el material 
suplementario del artículo, pudiendo ser consultados en el Anexo 4 de esta tesis. 

Para la detectar cualquier posible señal relacionada con el incremento o 
redistribución de masas bajo la superficie es necesario realizar un estudio micro 
gravimétrico. Con este fin se diseñó una red de 12 estaciones en la zona sur de la 
isla y se realizaron cuatro campañas de observación para su estudio en los años 2008, 
2009, 2011 y 2014 (Figura 5.3). En este estudio no se detectaron variaciones 
significativas de gravedad en ningún punto de la red. 
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Figura 5.3 - Localización de las estaciones de medida para las campañas GNSS (izquierda) y micro-
gravimetría (derecha). 

En resumen, se encontraron deformaciones de pequeña magnitud (con velocidades 
entre 0.5 y 2 cm/año) que no se habían detectado con anterioridad, la más 
significativa la detectada en la zona del Valle de Aridane, misma zona donde en 
septiembre de 2021 tuvo lugar la erupción del volcán Tajogaite. Estos resultados 
justificaban la necesidad de continuar la monitorización geodésica de la isla y 
mostraban como el uso de interferometría radar puede solventar las limitaciones de 
otras técnicas, como la de redes GNSS, cuyos costes operacionales, su limitada 
cobertura y su resolución espacial limitan su rendimiento en monitorización 
volcánica. Estos factores hacen que, sobre todo en las fases iniciales de reactivación 
donde las deformaciones son pequeñas y variables en el tiempo y el espacio, las 
técnicas de interferometría radar de apertura sintética resulten esenciales para la 
monitorización volcánica. 

Mi contribución personal en este trabajo se inició con el planteamiento inicial del 
estudio tras consultar trabajos de otros autores, la planificación y elaboración del 
trabajo desarrollado mediante interfometría radar, incluyendo la obtención de las 
imágenes 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 interferometría, participación en el reprocesado de datos GNSS, la comparación 
con las campañas previas de GNSS y la recopilación del resto de información 
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disponible de diferentes técnicas geodésicas para la confección del artículo junto con 
el resto de los autores. 

Este artículo se publicó 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: 

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

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

2020, 12, 2566. https://doi.org/10.3390/rs12162566 

El material suplementario de este artículo 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. 

A fecha de 1 de diciembre de 2022 cuenta con 5 citas (Google Scholar) y 3016 
visualizaciones del texto. 

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

Fernández Torres, J.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Prieto, J.F.; Mallorquí Franquet, 
J.J. Surface Deformation Study of La Palma Island Using C-Band Radar Imagery and 
GNSS Data. In Proceedings of the 18th International Symposium on Geodynamics 
and Earth Tides; Trieste (Italia), 2016. 

Escayo, J.; Bru, G.; Camacho, A.; Prieto, J.F.; Mallorquí, J.J.; Fernández, J.; Escayo, 
J.; Bru, G.; Camacho, A.; Prieto, J.F.; et al. New A-DInSAR Study of La Palma, 

Canary Islands, Spain. Results and Interpretation. EGUGA 2016, EPSC2016-
16734. 

Prieto, J.F.; Escayo, J.; Palano, M.; Fernández, J.; Camacho, A.G.; Mallorquí, J.J. 
Time Series of Surface Displacements in La Palma, Canary Islands, Determined 
Using Satellite Radar and GNSS. In Proceedings of the American Geophysical 
Union Fall Meeting – AGU; San Francisco, 2016. 

Escayo, J.; Fernández Torres, J.; Camacho, A.G.; Prieto, J.F.; Mallorquí Franquet, 
J.J. Time Series of Surface Displacements In La Palma, Canary Islands, Determined 
Using Satellite Radar and GNSS Data. In Proceedings of the ESA – FRINGE 2017; 
Helsinki, Finlandia, 2017 
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Capítulo 6 
Detección del proceso de reactivación 

volcánica en la isla de La Palma. Evolución 
e implicaciones. 

 

Dado que la isla de La Palma es una de las islas con mayor riesgo volcánico del 
archipiélago canario112,113, y tras detectar deformaciones significativas en el periodo 
2006-2010114, era necesario un estudio más profundo del estado de reactivación 
volcánico en la isla de La Palma. El trabajo desarrollado en el presente capítulo se 
sirve de la observación orbital mediante satélites radar de apertura sintética para 
poder determinar con alta resolución espacial y precisión un mapa de deformaciones 
superficiales que permitan, mediante el uso de novedosas técnicas de inversión y 
junto a información estructural y el conocimiento de la actividad reciente (últimos 
miles de años)99,115, invertir e interpretar los fenómenos físicos que ocurren bajo la 
superficie y establecer así el estado actual de reactivación volcánica en el que se 
encontraba la isla de La Palma antes de una posible erupción volcánica. 

Debido a que las reactivaciones volcánicas pueden ser procesos muy lentos se fijó el 
objetivo de obtener series temporales de deformación superficial que nos 
permitiesen un análisis continuo en el tiempo evitando, en lo posible, tener periodos 
sin datos. Pese a la existencia de instrumentación geodésica en la isla, principalmente 
redes GNSS operadas por diferentes instituciones (IGN, INVOLCAN, 
GRAFCAN), el acceso a los datos para poder realizar análisis científicos resulta, 
desgraciadamente, complicado y habitualmente imposible. Únicamente se 
encuentran disponibles de manera pública los datos RINEX dos estaciones de la red 
del Instituto Geográfico Nacional (LP01 y LPAL) y la única estación de Agencia 
Cartográfica de Canarias GRAFCAN (MAZO). La otra red, operada por el Instituto 
Volcanológico de Canarias (INVOLCAN), no permite disponer tampoco de los 
datos brutos (RINEX) y únicamente ofrecen gráficos de los resultados con valores 
aproximados116. Además, como se describe en Escayo et al.114, el número de 
estaciones GNSS, así como su distribución espacial (Figura 7.1) resulta insuficiente 
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para detectar deformaciones pequeñas (de pocos centímetros) variables en 
localización geográfica y en el tiempo de forma clara y significativa. 

 

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

Por estas razones, la única forma de realizar un análisis de la deformación superficial 
con una cobertura espacial y temporal razonablemente amplia es a partir del uso de 
interferometría 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 regular76. Sin 
embargo, pese a que Sentinel-1 se lanzó en abril de 2014 las primeras adquisiciones 
de la isla únicamente se realizaron en el modo Extra Wide (EW) y los datos se 
distribuyeron en nivel 0 o RAW en lugar de en modo Single Look Complex. Dado 
a que no existe ningún enfocador (software que convierte una imagen RAW a SLC) 
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público y únicamente ESA dispone de dicho software, hoy en día, resulta imposible 
procesar dichas imágenes. No fue hasta junio de 201781 cuando los dos satélites de 
la constelación Sentinel-1 comenzaron a adquirir imágenes de La Palma en las 
geometrías ascendentes y descendentes (órbitas relativas 60 y 169) en su modo de 
adquisición estándar Interferometric Wide (IW) con una frecuencia de repetición 
de 6 días en cada geometría. 

Para poder obtener datos durante el periodo 2010-2017, sin datos de satélites de la 
ESA, se optó por usar el satélite de banda C RADARSAT-2 de la Agencia Espacial 
Canadiense (CSA). Debido a la vegetación 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 disponía de suficientes adquisiciones en 
este periodo para poder realizar un análisis interferométrico. A diferencia de 
ENVISAT y Sentinel-1, de RADARSAT-2 únicamente se disponía de imágenes de 
una órbita descendente de la zona con suficientes adquisiciones (38 imágenes SLC) 
para un procesado radar interferométrico. 

Debido a la política de distribución de datos de la Agencia Espacial Canadiense, 
únicamente pudimos tener acceso a los resultados para el periodo 2010-2017 
procesado usando la técnica MSBAS y sin ningún tipo de corrección atmosférica de 
los datos. Se realizó una estimación de la contribución atmosférica para poder 
eliminarla de los datos asumiendo una dependencia del retraso introducido por la 
atmósfera únicamente con la altitud. No obstante, los datos no mostraron resultados 
coherentes en el proceso de inversión debido al filtrado incompleto de la 
componente atmosférica, así como la presencia únicamente de una geometría de 
adquisición por lo que se omitieron estos resultados de inversión del trabajo final. 

El procesado de los datos de la constelación Sentinel-1 se realizó en el Laboratorio 
de Teledetección del IGEO, utilizando para ello el software CPT y su clúster de 
cálculo científico87. La selección del punto de referencia o semilla para la estimación 
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. Además, 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 erróneas. En la parte sur de la isla, la dorsal de Cumbre Vieja supone 
una zona de baja coherencia para ambas órbitas debido a que su topografía provoca 

efectos de foreshortening en ambos casos. Por ello se optó por el uso de dos semillas: 
una en la costa este usando la estación MAZO como referencia, y otra en la costa 
oeste usando la estación de INVOLCAN denominada ARID que no mostraba 
deformación significativa en el periodo a estudiar (Figuras 6.1 y 6.3).  
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Para realizar una correcta estimación de la componente atmosférica esta se realizó a 
partir de datos meteorológicos del modelo global ERA5. Esta técnica, anteriormente 
no disponible, permite generar un mapa de retraso atmosférico sintético utilizando 
los datos del modelo global ERA5, facilitando el eliminar esta contribución de la 
fase del interferograma. Esto resulta crucial en este tipo de entornos donde hay un 
relieve muy pronunciado y una extensa línea de costa, ya que la señal atmosférica 
puede llegar a dominar la señal117 de deformación existente (Figura 6.2). 

 

Figura 6.2 - Ejemplo de la estimación de la componente atmosférica y su eliminación del 
interferograma. A) Interferograma desenrollado entre las fechas 20180914 y 20180926. Las 
estrellas marcan la posición de las semillas empleadas en las estaciones MAZO y ARID B) 
Estimación 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 realizó una comparación con las estaciones 
GNSS LP01 y LPAL, de las que se disponía de series temporales completas. Para ello 
se optó por proyectar las componentes GNSS al vector LOS de cada geometría de 
adquisición en lugar de hacer descomposiciones del vector LOS. Ambas estaciones 
mostraron un buen ajuste, validando así los resultados del procesado radar (Figura 
S2 del Anexo 5). 
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Figura 6.3 - Serie temporal para la estación ARID de INVOLCAN. Se observa cómo hasta 2021 
la serie de datos es estable en las tres componentes, por lo que se utilizó como semilla en este 
procesado radar. Fuente: INVOLCAN (https://www.involcan.org/vigilancia/red-geodesica/). 

A partir de los datos de deformación se realizaron diferentes inversiones para estimar 
la localización, geometría y naturaleza de las fuentes que la originan, usando para 
ello la metodología desarrollada por Camacho et al.12. Para el periodo 2006-2010, 
usando datos de deformación obtenidos a partir de las imágenes 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 artículo). Para el periodo 2017-
2020 se utilizaron los datos de deformación obtenidos a partir de las imágenes radar 
de Sentinel-1 para realizar la inversión de la velocidad media y un estudio de la 
evolución temporal de las fuentes usando ventanas temporales de 0.6 meses en 
ambas geometrías y obteniendo las diferentes fuentes (Figura 4 del artículo). En 
ambos casos, para discutir los resultados de la inversión se utilizó un modelo 
estructural de la isla con la distribución de densidades obtenido a partir de datos 
gravimétricos (Figura 6 del artículo). 
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A partir de estos resultados establecimos que, según nuestro modelo, se estaba 
produciendo un ascenso de magma y éste se acumulaba en un depósito profundo (a 
unos 8-10 Km por debajo del nivel del mar). Por tanto, nos encontramos con una 
reactivación volcánica totalmente diferente a la anterior erupción en La Palma, la 
del volcán Teneguía en 1971, y a la más reciente erupción submarina en la isla de 
El Hierro en 2011, erupciones que llevaron asociadas un aumento de sismicidad en 
la zona y una deformación 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 
reactivación volcánica en las Islas Canarias usando técnicas geodésicas. Este inicio 
se sitúa en 2009-2010, siendo consistente con los resultados obtenidos a partir de 
observaciones de geoquímica y de emisiones de CO2 detectadas por otros 
autores118,119. 

Es importante resaltar la detección de una fracturación bajo Cumbre Vieja, formada 
como consecuencia de esta reactivación volcánica y los enjambres sísmicos en 2019 
y 2021107. Esta fracturación, ubicada en una zona estructuralmente débil, 
probablemente abrió un camino preferente para el ascenso de magma, facilitando la 
formación de un reservorio de magma previamente a la erupción del Tajogaite, que 
se discute en el capítulo siguiente.  

Ante estos resultados se puede concluir que, para la detección de reactivación 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 interferometría radar de última 
generación (InSAR con corrección atmosférica), usando las estaciones GNSS como 
estaciones de referencia y validación. 

Mi contribución personal en este trabajo consistió en participar en el planteamiento 
original del trabajo, la gestión de datos radar de la constelación Sentinel-1 para su 
procesado, el procesado de datos de la constelación Sentinel-1 utilizando el software 
interferométrico CPT, el postprocesado y filtrado atmosférico de los datos de 
Radarsat-2, la validación mediante técnicas GNSS de los diferentes resultados 
(Sentinel-1 y Radarsat-2), colaborando en la inversión de los datos adaptando los 
diferentes formatos a un formato legible por el software Defsour® y participando 
en la redacción del artículo junto con el resto de autores. 

Este artículo se publicó 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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Fernández, J.; Escayo, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F.; 
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorquí, J.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. 

El material suplementario de este artículo 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 límite del Q2 en JCR (75%). 

A fecha 20 de noviembre de 2022 cuenta con 18 citas (Google Scholar), más de 44.000 
visualizaciones/descargas del texto completo. Como se refleja en la métrica del 
impacto del artículo en la página web de la revista 
(https://www.nature.com/articles/s41598-021-82292-3/metrics), cabe destacar que 
este trabajo ha tenido una importante repercusión en medios de comunicación, así 
como redes sociales, y según las métricas ofrecidas por la editorial, se encuentra en 
el percentil 98 de repercusión online (puesto 6063 de 425491) entre todos los 
artículos científicos 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 artículo, en un año marcado científicamente por el COVID-19, 2021, está en 
la posición 44 del Top 100 en impacto de todos los artículos publicados ese año en 

la revista Scientific Reports, y en la posición 3 del Top 100 de los artículos publicados 
en la revista en Ciencias de la Tierra en 2021, apareciendo por invitación incluido 

en la Colección de artículos en “Remote Sensing of Earth Hazards” de la revista. 

Este trabajo se presentó en el congreso internacional “Tercer Congreso de Ingeniería 
Geomática (CIGeo)” celebrado en Valencia entre el 7 y el 18 de Julio de 2021. Como 

resultado se publicó un acta o proceeding que puede consultarse en el Anexo 6 de esta 
Tesis Doctoral. La cita del trabajo es la siguiente: 

Escayo, J.; Fernández, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prieto, J.F.; 
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorquí, J.J. Detección del inicio de reactivación 
volcánica en la isla de La Palma, Islas Canarias, y estudio de su evolución temporal. 
In Proceedings of the 3rd Congress in Geomatics Engineering - CIGeo; Universitat 
Politècnica de València: Valencia, July 7 2021. 
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Capítulo 7  
Evolución de la intrusión magmática en La 
Palma en la erupción del volcán Tajogaite. 

 

La isla de La Palma culminó su proceso de reactivación volcánica con la erupción 
del volcán Tajogaite el 19 de septiembre de 2021120, la mayor de las erupciones 
históricas registradas en la isla tanto en términos de duración (85 días) como en 
volumen de lava expulsada (ver Figura 1 del artículo). Este volcán se formó en la 
parte occidental de la dorsal de Cumbre Vieja y durante los primeros días registró 
una intenta actividad efusiva y explosiva121,122 que devastó grandes áreas urbanas 
causando daños por más de 900 millones de euros123 y forzando la evacuación de 
más de 7000 residentes. Afortunadamente, gracias al trabajo de los servicios de 
protección civil, no hubo que lamentar víctimas mortales. La erupción se dio por 
concluida el día 13 de diciembre de 2021120. 

La actividad sísmica en la isla fue muy irregular en los años previos a la erupción. 
Antes de 2017 la actividad sísmica era prácticamente inexistente, mientras que entre 
el año 2017 y 2021 se registraron en la isla nueve enjambres sísmicos, el último y 
más intenso tuvo lugar entre los días 11 y 19 de septiembre siendo un precursor de 
la erupción volcánica, que acompaño el inicio de esta. En este enjambre se llegaron 
a detectar más de 1500 sismos de diferente intensidad en un día (13/09/2021) en 
la zona de Cumbre Vieja124. Esta actividad llevó a elevar el nivel de alerta a color 
amarillo (nivel 2 de 4) en el Plan Especial de Protección Civil y Atención a 
Emergencias por Riesgo Volcánico (PEVOLCA). 

En el periodo preeruptivo el Instituto Geográfico Nacional, responsable de la 
vigilancia volcánica para todo el territorio nacional, habilitó una página web120, 
desde el 11 de septiembre de 2021, con información en tiempo real del estado de la 
vigilancia en la isla con el fin de mantener a la sociedad y medios de comunicación 
informados. La información aparece dividida en varias secciones entre las que 
destacaban la información sísmica y la de deformación. En el apartado de 
información sísmica se informaba sobre los últimos sismos en la isla, incluyendo 
información relativa a los mismos, que también podían ser consultados a través del 
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catálogo de terremotos124 disponible en su web. En lo relativo a la deformación se 
mostraban gráficos de las series temporales para 8 estaciones GNSS (LP01-06, 
MAZO, LPAL) pero sin especificar las características del procesado GNSS empleado 
ni proporcionar estimaciones de error. En dicha página se muestran también 
interferogramas enrollados y desenrollados, obtenidos usando imágenes de la 
constelación Sentinel-1, así como mapas de coherencia de la isla para ambas órbitas 
de adquisición, ascendente y descendente. Dichos interferogramas no contienen 
ningún tipo de filtrado atmosférico y se obtienen de pares interferométricos entre 
dos fechas sin incluir análisis multitemporales. Las actualizaciones de la página 
producen que la información temporal anterior (90 días en el caso del GNSS y 6 o 
12 días para los interferogramas) se pierda, sin existir un catálogo de resultados, 

aunque puede consultarse a través de la web “Wayback Machine”125. En definitiva, la 
información relativa a la deformación que se muestra en este portal web es solo con 
fines divulgativos, y únicamente se puede utilizar para análisis cualitativos, aunque 
de forma limitada por la incompleta información suministrada, no siendo válida 
para realizar análisis científicos cuantitativos (Figura 7.1). 

Este es el primer trabajo publicado por nuestro grupo de investigación donde se 
utilizó un software interferométrico diferente a SUBSIDENCE-GUI para el 
procesado de imágenes SLC. Pese a que el trabajo anterior se obtuvieron buenos 
resultados usando el software SUBSIDENCE-GUI y la técnica CPT82 para el cálculo 
de series temporales, descubrimos que, al extender la serie temporal hasta final de 
2021, y debido a los grandes cambios que sufrió la superficie de la isla durante la 
erupción del volcán Tajogaite, el software presentaba problemas en el corregistrado 
de las imágenes SLC, provocando resultados erróneos en las series temporales de 
desplazamientos. Un análisis comparativo entre los resultados previos y las 
estaciones GNSS disponibles en la zona probaron que los resultados en el periodo 
2020-2021 eran erróneos. Se comunicaron dichos problemas a la empresa que nos 
licencia el software, Dares Technology33, y se propusieron métodos para subsanarlos 
(como aplicar una máscara de agua en la fase de corregistrado, realizar un 
corregistrado cruzado entre imágenes secundarias para evitar líneas de base 
temporales superiores a 1 año, etc…) pero su incorporación en el software requería 
cambios importantes en el código fuente y no resultaba una prioridad para la 
empresa. 
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Figura 7.1 - Sección de deformación del portal de información de la isla de La Palma del Instituto 
Geográfico Nacional tal y como aparecía el día 11/09/21, 8 días antes de que comenzase la 
erupción volcánica. La zona sur de la isla comenzaba a mostrar un levantamiento importante que 
se reflejó principalmente en las estaciones LP03 y LP04. Fuente: Página web del IGN: 
(https://www.ign.es/web/resources/volcanologia/html/PA_serie_DEF_20210911.html). 

Es por esto por lo que procesamos los datos con un procesador interferométrico 
diferente, el ISCE29. Este procesador incorpora la técnica NESD84 que, mediante el 
uso de corregistrado entre imágenes secundarias además de la imagen referencia, 
consigue solventar los problemas de pérdida de coherencia espacial cuando hay 
líneas de base temporales grandes. Para la obtención de series temporales se utilizó 
el software MintPy91. Este software, desarrollado por la Universidad de Miami, está 
íntegramente escrito en Python y es de código abierto. Permite realizar análisis 
multitemporales a partir de conjuntos de interferogramas e incorpora correcciones 
atmosféricas a partir de modelos atmosféricos, así como correcciones por mareas 
terrestres. 
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El principal parámetro a definir en el procesado interferométrico era la elección de 
la semilla o punto/pixel de referencia. En un proceso de reactivación volcánica en 
una isla de reducidas dimensiones, como La Palma, en el que se produce una 
erupción volcánica y donde habíamos visto previamente115,126 que la deformación 
variaba temporal y espacialmente, prácticamente la totalidad de la superficie 
estudiada (parte sur de la isla) se ha visto afectada en un momento u otro del periodo 
estudiado por deformación del terreno. En el caso de La Palma la zona norte de la 
isla, a pesar de ser la más antigua y estable estructuralmente126, no cumplía 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 obligó a buscar otra zona de referencia 
razonablemente “estable”, dentro de lo posible, en la mitad sur de la isla. A partir 
de la digitalización de las series temporales del IGN127 pudimos establecer que el 
punto de observación LP02 era el más estable de los estudiados y, pese a encontrarse 
en una zona desfavorable al procesado radar, se encontraba muy próximo (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 artículo, disponible en el Anexo 7). Todos estos 
problemas observacionales llevaron a incluir en el software de interpretación 
(Defsour®) la opción de estimar posibles desplazamientos del punto de referencia 
durante la inversión temporal, que se reflejarían 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, así como series 
temporales para todos los píxeles 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 más la zona norte de la isla presenta baja 
coherencia debido a las condiciones desfavorables para el procesado radar (grandes 
desniveles y alta vegetación), por lo que los resultados no se incluyeron en la 
inversión, limitándose únicamente a la mitad sur de la isla.  

 



Capítulo 7 - Evolución de la intrusión magmática en La Palma en la erupción del volcán Tajogaite 

143 

 

Figura 7.2 - Izquierda: Fotografía del punto de observación LP02 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 estación: 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: Fotografía realizada por el autor. Series temporales 
GNSS de la estación LP02 obtenidos de la página web del IGN a través de “The Wayback 
Machine”125.  

Reduciendo el estudio a la mitad sur de la isla también a nivel estructural, además, 
se consiguen evitar en gran medida efectos de enmascaramiento de la anomalía 
gravimétrica situada bajo la caldera de Taburiente que se corresponde con una 
acumulación masiva y profunda de material plutónico, cuya anomalía gravimétrica 
puede enmascarar la detección de otras anomalías de menor intensidad y cobertura 
geográfica asociadas a estructuras de densidad más localizadas y menos relevantes, 
pero que pueden tener efectos importantes en la discusión e interpretación de los 
resultados obtenidos de la inversión de los desplazamientos detectados en la zona 
sur de la isla. Ver esto en detalle en el material suplementario del artículo, Anexo 7. 

A partir de los resultados radar para los desplazamientos LOS obtenidos usando las 
imágenes Sentinel-1 adquiridas en órbitas ascendentes y descendentes, se realizó una 
inversión para estimar las fuentes que los produjeron y su evolución temporal 
durante el año 2021. Considerando la variación temporal de la deformación, donde 
se observa una importante y súbita deformación que ocurre días antes de la 
erupción, se dividió 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 erupción 
(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 o 2021.72-2022). 
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Durante el primer periodo, el preeruptivo, se aprecia como aparece una intrusión 
magmática unos 3.5 meses antes de la erupción, a unos 5 kilómetros al suroeste del 
cono volcánico principal de la erupción, que va creciendo en el tiempo, generándose 
un reservorio somero a unos 2.5 kilómetros de profundidad. Ver la Figura 5 del 
artículo y los vídeos incluidos en el material suplementario del mismo 
(https://doi.org/10.1038/s41598-022-23998-w).  

El camino seguido por el magma durante su ascenso y acumulación está delimitado 
por la zona fracturada detectada en el trabajo descrito en el capítulo anterior, que 
presenta debilidad estructural debido a estar formada por materiales poco 
consolidados, de baja densidad y, probablemente, alta porosidad capaz de albergar y 
facilitar la transmisión de fluidos. Esta área coincide con la zona de alta fragilidad 
estructural delimitada usando técnicas de tomografía sísmica128.  

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

En el segundo periodo estudiado, correspondiente al inicio de la erupción, se 
manifiestan los precursores habituales en erupciones volcánicas: una deformación 
del orden de decenas de centímetros en una zona amplia en la isla, así como un 
enjambre sísmico con más de 6600 eventos símicos. Durante los últimos días del 
enjambre sísmico aparecen fuentes de fracturación (dislocaciones) horizontal y 
vertical muy someras relacionadas con la formación de la fisura eruptiva. También 
aparecen fuentes de dislocación (de tensión, 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 inyección 
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 más 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 magmáticas 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 artículo y los vídeos incluidos en el material suplementario del 
artículo (https://doi.org/10.1038/s41598-022-23998-w). 
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Las reactivaciones volcánicas en la zona de Cumbre Vieja se han asociado en 
múltiples ocasiones con potenciales riesgos de deslizamientos de ladera y tsunamis 
provocados como consecuencia de estos129,130. Nuestro estudio demuestra que la fase 
final de reactivación y el inicio de la erupción volcánica del Tajogaite desestabilizó 
el flanco occidental de Cumbre Vieja (ver Figura S2 del material Suplementario y 
Figura 6c) pero no provocó el colapso de éste. Por tanto, podemos concluir que sería 
necesario una intrusión de mayor tamaño, una sucesión 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 vía de nuevos estudios al 
respecto131.  

En el último periodo, que comprende la fase coeruptiva y poseruptiva, el modelo no 
muestra una acumulación de magma en el reservorio somero, sino una alimentación 
de la erupción directamente desde zonas más profundas, lo que apoya la teoría de 
que después de los primeros días de la erupción el magma provenía de zonas más 
profundas132 (Figuras 7 y 8 del artículo y videos del material suplementario). Sin 
embargo, se observa la formación de un pequeño reservorio somero a una 
profundidad aproximada de 2 kilómetros entre Jedey y Puerto Naos que cesa su 
actividad a final de noviembre de 2021.  

El modelo de alimentación magmático 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 año del inicio de la erupción, 
siguen deshabitadas.  

La deformación ocurrida antes y durante la erupción del Tajogaite fue estudiada por 
de Luca et al.128, aunque nuestro estudio extiende el periodo temporal considerado 
y las técnicas de inversión empleadas permiten una mejor reconstrucción espacial y 
una secuencia temporal más detallada de las fuentes de deformación observadas. Sin 
embargo, ambos resultados son consistentes y comparables (salvando las 
limitaciones descritas). 

Nuestros resultados (detección temprana de la acumulación de magma [localización 
y características], estudio de su evolución temporal, detección de la entrada masiva 
de magma semanas antes de la erupción, reproducción del tipo y ubicación de la 
erupción [fisural], determinación de sistema magmático de alimentación y fracturas 
asociadas y su evolución temporal,…) ponen de manifiesto varios aspectos de gran 
importancia para el desarrollo de la vigilancia volcánica geodésica futura en la isla 
de La Palma, en Canarias y otros archipiélagos volcánicos, y probablemente, tras un 
estudio más extenso considerando más zonas activas, de una más que posible 
aplicación global:  
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(1) la necesidad de usar de forma operativa en vigilancia de reactivaciones 
volcánicas la interferometría radar de satélite avanzada con un procesado de 
última generación;  

(2) la necesidad de usar metodologías de interpretación de última generación 
que permitan extraer el máximo de información 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 
observación geodésica en un marco geofísico, geológico y volcánico 
apropiado. 

Actualmente se estima que aproximadamente 800 millones de personas viven a 
menos de 100 kilómetros de un volcán activo, mientras que 29 millones lo hacen 
en un radio de 10 kilómetros133. La aplicación de estas técnicas de observación e 
interpretación en entornos volcánicos de manera operativa, es decir, de forma 
sistemática y a ser posible automática, podría ser de gran ayuda en el ámbito de la 
detección de reactivaciones volcánicas en fase temprana, permitiendo estudiar su 
evolución temporal. Su uso, junto con otros parámetros, puede ser de ayuda en la 
toma de decisiones y la predicción de erupciones volcánicas lo que puede ser de vital 
importancia en la prevención y minimización de los riesgos asociados.  

Mi contribución personal en este trabajo consistió en participar en el planteamiento 
original del trabajo, la gestión de datos radar de la constelación Sentinel-1 para su 
procesado, el procesado de datos de la constelación Sentinel-1 utilizando el software 
interferométrico ISCE2/MintPy y CPT, la validación mediante técnicas GNSS de 
los diferentes resultados, colaborando en la inversión de los datos y adaptando los 
diferentes formatos a un formato legible por el software Defsour® y participando en 
la redacción del artículo junto con el resto de autores. Los resultados obtenidos en 
el estudio radar de la isla permitieron la mejora y evolución de este software de 
interpretación. En resumen, he trabajado y participado en el desarrollo de 
estándares y programas que ayudarán en un futuro cercano a la automatización y 
uso operativo en vigilancia volcánica de nuestra metodología de observación 
geodésica e interpretación. 

Este artículo 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: 

Fernández, J.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, J.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. 



Capítulo 7 - Evolución de la intrusión magmática en La Palma en la erupción del volcán Tajogaite 

147 

El material suplementario de este artículo se puede consultar en el Anexo 7 de esta 
Tesis Doctoral. 

Las estadísticas de 2022 aún no están 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 límite del Q2 en JCR (75%). 

Debido a su reciente publicación este trabajo aún no cuenta con ninguna cita. 

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

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

Fernández, J.; Escayo, J.; Camacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, J.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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Discusión 

 

El objetivo de esta tesis es el realizar un estudio sistemático de la complementariedad 
entre las técnicas GNSS e InSAR, desde los puntos de vista observacional y en la 
interpretación de resultados. A partir de múltiples casos de estudio que se presentan 
en los siete capítulos 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 aún no han sido publicados. 

La cuenca del Alto Guadalentín, que sufre una de las mayores tasas de subsidencia 
de Europa a consecuencia de la sobreexplotación del acuífero local, es estudiada en 
detalle en el primer capítulo de esta Tesis Doctoral mediante la aplicación de 
técnicas InSAR y GNSS con el objetivo de determinar con precisión la componente 
horizontal del desplazamiento. Los trabajos previos en esta zona, realizados a partir 
de técnicas InSAR, siempre habían ignorado esta componente por ser de menor 
magnitud que la componente vertical. Se demuestra, mediante avanzadas técnicas 
de inversión, que el ignorar esta componente horizontal puede tener graves 
consecuencias en la estimación del volumen de agua extraído del acuífero, un 
parámetro crítico a tener en cuenta para la planificación de la gestión de los recursos 
hídricos de la zona. De esta forma se pone en relieve que ambas técnicas, GNSS e 
InSAR, pueden ser complementarias en el estudio de la deformación de una zona, 
siendo el GNSS importante a la hora de establecer puntos de referencia en el 
procesado InSAR, así como en la validación de resultados. Otra conclusión 
importante de este estudio es que el uso de las técnicas InSAR, utilizando datos de 
la constelación Sentinel-1 con ambas geometrías (ascendente y descendente), podría 
utilizarse para realizar una vigilancia eficiente de esta zona, reduciendo 
significativamente los costes respecto a una vigilancia mediante observación GNSS. 
En el Capítulo 2, además, se comprueba que a partir del empleo de las técnicas de 
fusión de datos GNSS e InSAR se puede obtener un mapa de velocidad en las tres 
componentes de la deformación (x,y,z) combinando así 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 fusión de datos se ha extendido la metodología existente para adaptarla a 
esta zona de estudio, de reducidas dimensiones, y utilizando por primera vez cuatro 
geometrías diferentes de adquisición, así como dos frecuencias diferentes. Esto se 
consigue mediante el procesado interferométrico de imágenes de Sentinel-1A con 
una resolución espacial media y una longitud de onda de ≈5.6 cm, así como 
procesando adquisiciones del satélite TerraSAR-X de alta resolución espacial y con 
una longitud de onda de ≈3.1 cm. 

El Canal de Genil-Cabra es una infraestructura hidráulica crítica que permite 
suministrar agua a una zona de aproximadamente 40.000 hectáreas entre las 
poblaciones de Puente Genil (Córdoba) y Écija (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 decorrelación en la señal radar, así como las pequeñas dimensiones de las 
zonas coherentes (zonas construidas), hace necesario el uso de imágenes de muy alta 
resolución para su estudio a partir de técnicas InSAR, entrando en el área de 
aplicación de las técnicas topográficas. Por ello, gracias a un proyecto de 
investigación con la agencia alemana DLR, se pudo estudiar a partir de imágenes de 
alta resolución, Staring Spotlight, del satélite TerraSAR-X, a la vez que se hacían 
campañas GPS para monitorizar la zona a partir de diferentes puntos de control 
situados en la zona de interés. La combinación de ambas observaciones mediante 
técnicas de fusión 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 comprensión de la inestabilidad 
de la zona, así como planificar y presupuestar futuras actuaciones sobre la carretera. 
Este tipo de estudios, a tan pequeña escala, representan una aplicación novedosa de 
la interferometría radar de satélite, y que en un futuro próximo probablemente será 
un nuevo nicho de aplicaciones con gran importancia en ingeniería, compitiendo 
de forma directa con las técnicas topográficas usadas habitualmente en la actualidad. 

La mayor demanda de recursos mineros, y especialmente los minerales críticos tales 
como tierras raras, es una de las consecuencias del aumento mundial de población 
y uno de los retos a los que se enfrentan las explotaciones mineras es la de realizar 
la extracción de estos recursos minimizando el impacto sobre la población, así como 
el impacto ambiental que conlleva. La inestabilidad del terreno es uno de los 
mayores peligros a los que se enfrenta la minería moderna, donde colapsos en cortas, 
compactación 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 planteó el estudio de la Mina de Riotinto, en Huelva, una mina 
con más de dos mil años de historia que, hoy en día, sigue en explotación 
obteniéndose cobre como mineral principal. En este estudio, presentado en el 
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Capítulo 3 de esta Tesis Doctoral, se utilizaron los satélites de banda C de la Agencia 
Espacial Europea (ERS1/2, ENVISAT y Sentinel-1A) para realizar un estudio 
histórico entre los años 1992 y 2010, así como un estudio más reciente entre 2015 
y 2017. Se demuestra como la segunda generación de satélites (Sentinel-1) puede 
proporcionar una gran resolución espacial y temporal en comparación con los 
satélites de primera generación (ERS1/2, ENVISAT). Esto ha permitido, además, 
desarrollar un sistema de representación de diferentes órbitas en una geometría 
común referenciada sobre la superficie terrestre, algo muy útil para su aplicación en 
el ámbito geotécnico ya que permite una sencilla interpretación y aumenta la 
densidad global de datos respecto a cada geometría 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 explotación, Atalaya Riotinto Minera S.L.U., 
corroboran los resultados obtenidos a partir de la interferometría 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 metodologías con este fin, y en este ámbito se ha concedido recientemente 
el proyecto “STONE, Control inteligente del terreno mediante tecnologías de 
vanguardia en la mina de Río Tinto, España” de la convocatoria “I+D+I de 
Colaboración Público-Privada” entre Atalaya Riotinto Minera S.L.U. y el Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) que nos permitirá 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 aún sin publicar es presentado en el Capítulo 4 de esta Tesis Doctoral: 
la complementariedad de ambas técnicas para realizar estudios a gran escala. La alta 
cobertura espacial, así como la gratuidad de los datos de la constelación Sentinel-1, 
abren la puerta a la realización de este tipo de estudios. En este capítulo se hace un 
estudio de los requerimientos técnicos, así como el almacenamiento de datos 
necesario para poder aplicar las técnicas InSAR con el objetivo de obtener resultados 
de toda la Península Ibérica e islas Canarias y Baleares, mientras que se destaca la 
importancia de poder fijar los parámetros geofísicos (tales como los puntos de 
referencia a utilizar, frecuencia temporal o filtrado atmosférico) para obtener datos 
de calidad. Una importante conclusión obtenida en este capítulo es capacidad de 
las técnicas InSAR para detectar deformaciones a priori desconocidas, tanto en 
ubicación como en el instante temporal de ocurrencia. Esto resulta imposible 
utilizando técnicas GNSS donde se requiere de la instalación de un receptor, en la 
zona que se deforma, antes o durante la ocurrencia de la deformación para poder 
caracterizarlo a partir de esta técnica. 
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Por último, se ha estudiado la complementariedad de ambas técnicas para el estudio 
y vigilancia de una zona volcánica como es la isla de La Palma. Esta isla, la segunda 
más joven del archipiélago canario, ha sido la más activa en los últimos 500 años. 
Los tres trabajos presentados en esta Tesis Doctoral han permitido detectar por 
primera vez, mediante el uso de técnicas geodésicas, el inicio de una reactivación 
volcánica en una isla del archipiélago canario, así como hacer un seguimiento 
temporal de las diferentes fases (preeruptiva, coeruptiva e inicio de la poseruptiva) 
para la erupción volcánica que se inició en septiembre de 2021.  

En el Capítulo 5 se presenta un estudio en detalle del periodo 2006-2010 mediante 
el uso de tres técnicas geodésicas diferentes: GNSS, InSAR y microgravimetría. El 
estudio GNSS se realiza a partir de una red con una distribución de puntos 
relativamente homogénea para cubrir la totalidad de la isla y adquisiciones de datos 
GNSS mediante campañas de observación. Los datos de estas campañas permitieron 
establecer los puntos de referencia para el procesado interferométrico. Debido a las 
características del dataset del satélite ENVISAT fue necesario el uso de tres puntos 
de referencia que se determinaron usando la información de tres estaciones GNSS: 
JEDE, TIRI y SANO. Estas estaciones, que se mantuvieron estables en este periodo, 
no podrán 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 
monitorización InSAR para entornos volcánicos como la isla de La Palma puesto 
que esta técnica puede ofrecer una visión global de la zona de estudio, mientras que 
las técnicas GNSS únicamente detectan deformación en las zonas donde se 
encuentran los receptores/puntos de observación que, debido a su elevado coste de 
instalación y operacional, su número suele ser muy reducido. Los resultados de 
microgravimetría (de características observacionales similares) tampoco mostraron 
ninguna anomalía de gravedad significativa. Por tanto, la única técnica 
observacional geodésica que ha servido para detectar deformaciones anómalas, por 
primera vez presentes en el Valle de Aridane, y que motivarían los estudios 
posteriores, fue la interferometría radar de apertura sintética. Se demuestra en este 
trabajo las limitaciones que presenta la aplicación de la observación GNSS en 
vigilancia de deformación que pueda ir asociada a actividad volcánica. Estas se 
producen por las características de las redes de observación utilizadas en esta técnica 
(pocas estaciones, separadas por grandes distancias, importantes costes de 
instalación y mantenimiento u observación periódica) y las características de la 
deformación en zonas volcánicas como La Palma, y Canarias, donde los 
desplazamientos en superficies son de pequeña magnitud (pocos centímetros) y 
variables temporal y espacialmente durante periodos entre erupciones y fases 
preeruptivas hasta pocos días o semanas antes de la erupción. Esto lleva a considerar 
el InSAR, por su gran cobertura y resolución espacial, como una técnica 
fundamental en vigilancia geodésica de actividad volcánica en el archipiélago 
canario, apoyada por estaciones GNSS. 
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En el Capítulo 6 se presenta el segundo trabajo en la isla de La Palma, donde se 
detecta el inicio de la reactivación volcánica de la isla y que fue publicado tan sólo 
ocho meses antes de la erupción del volcán Tajogaite. En este trabajo se estudia la 
deformación usando técnicas InSAR para medir los desplazamientos en una gran 
parte de la superficie de la isla, y utilizando datos GNSS para establecer los puntos 
de referencia, así como para una validación de los resultados InSAR. 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 así 
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 
información de la estación ARID operada por INVOLCAN y de la que únicamente 
se puede obtener información procesada, así como de la estación MAZO operada 
por GRAFCAN. Los resultados InSAR se validaron a partir de las observaciones de 
las estaciones permanentes LP01 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 perturbación en islas 
volcánicas oceánicas, como La Palma, puede llegar a dominar la señal, así como la 
necesidad de disponer de, al menos, dos geometrías (ascendente y descendente) para 
poder obtener resultados válidos durante el proceso de inversión a partir de los 
modelos desarrollados por nuestro grupo de investigación. Estos resultados 
confirman lo obtenido previamente en el estudio del Alto Guadalentín en el 
Capítulo 1. En resumen, se pone de manifiesto que para obtener un buen resultado 
interpretativo de los datos InSAR, estos deben contener la información sobre la 
deformación horizontal (datos de ambas órbitas) y ser lo más precisos posibles (con 
la realización de una buena corrección atmosférica). De esta forma, el gran número 
de datos disponibles permite obtener resultados inalcanzables con el uso de otros 
datos de deformación mucho más reducidos en número y cobertura espacial, 
aunque tengan también alta precisión. 

A partir de estos resultados se encuentra que se está 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 reactivación volcánica entre los años 2009 y 2010. 
Cabe destacar que otro trabajo publicado en la misma época107, realizan un estudio 
de la deformación superficial usando datos de las diferentes estaciones permanentes 
GNSS, en el que, debido a su disposición espacial, concluyen que no se produce 
deformación superficial.  

El trabajo científico donde se publicaron estos resultados está teniendo un 
importante impacto mediático y científico, apareciendo en medios nacionales e 
internacionales y acumulando, a día 14 de diciembre de 2022, un total de 18 citas y 
más de 43.000 accesos al texto del artículo. 
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El último trabajo de este estudio de La Palma, presentado en el Capítulo 7, estudia 
la evolución temporal de la intrusión magmática en la isla de La Palma en los 
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivo, cubriendo así todo el año 2021. En 
este trabajo la interferometría radar vuelve a tener un papel principal, permitiendo 
obtener series temporales de datos de deformación para todo el periodo, en este caso 
utilizando únicamente la constelación de satélites Sentinel-1 y considerando todas 
las imágenes disponibles de los dos satélites (Sentinel-1A y Sentinel-1B).  

En una erupción volcánica 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 elección 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 deformación y 
con las características necesarias para poder usarse como semilla (alta coherencia 
temporal y topografía favorable) eran las inmediaciones de la estación LP02 situada 
en las inmediaciones del mirador El Time. Tras este estudio, en discusiones 
científicas del grupo durante el estudio, y tras analizar mis propuestas y resultados, 
se decidió incluir en el programa de interpretación, desarrollado por otros miembros 
del grupo, el ajuste de posibles desplazamientos del punto de referencia (o semilla) 
estimando así posibles pequeños desplazamientos que pudiesen existir y evitando su 
efecto sobre los resultados del modelado. Los resultados radar obtenidos 
permitieron estudiar la deformación preeruptiva en la isla en serie temporal y 
obtener, a partir de ésta, las fuentes que originaron dicha deformación, así como su 
evolución a lo largo del tiempo.  

En la fase preeruptiva, a partir de los datos InSAR suministrados por mis estudios, 
se establece que unos 3.5 meses antes de la erupción aparece una intrusión 
magmática a unos 5 kilómetros al suroeste del cono volcánico principal de la 
posterior erupción, que crece con el tiempo y genera un reservorio somero a unos 
3.5 kilómetros de profundidad. Esta información, obtenida a partir de técnicas 
InSAR podría haberse utilizado para realizar una planificación óptima de la 
distribución, número y ubicación de estaciones GNSS que cubriese la zona de 
interés, permitiendo caracterizar con mayor precisión la distribución de fuentes y 
aportando más información sobre el sistema de alimentación magmática y su 
evolución temporal en tiempo real en la fase inmediatamente previa a la erupción.  

Durante la fase inicial de la erupción, dominados por los precursores habituales: 
una alta sismicidad (más de 6600 eventos registrados) y una fuerte deformación 
superficial (superior a 20 centímetros en la componente vertical), los resultados de 
la inversión de estos datos radar (LOS ascendentes y descendentes) muestran como 
el magma asciende aumentando el volumen del reservorio y se aprecia cómo 
mientras lo que podríamos 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 están situados uno al sur de Puerto Naos y otro al 
oeste de Jedey. El disponer de miles de valores de deformación obtenidos con InSAR 
(frente a decenas de datos que suministraría el GNSS) permite, mediante el uso de 
una técnica de interpretación de última generación, el obtener una visión 3D del 
sistema de alimentación magmática, de las fracturas que se producen en el entorno, 
así como su evolución temporal. Obtener estos resultados a partir de la observación 
GNSS, bien utilizando las estaciones existentes en los meses previos a la erupción 
(de un número 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 número de datos 
InSAR de alta precisión, cobertura y resolución espacial, permite determinar la 
configuración geométrica y ubicación del reservorio, además de la distribución de 
fracturas en su entorno, y la evolución temporal del conjunto de fuentes. Todo esto 
es una información importante para ayudar a explicar fenómenos poseruptivos 
como las emisiones de gases presentes en Puerto Naos y la Bombilla que provocan 
que las zonas sigan, hoy en día, desalojadas.  

Durante la fase coeruptiva sin embargo, la baja resolución temporal de esta técnica 
(6 días por geometría utilizando dos satélites), así como la saturación de la señal a 
causa de los cambios en la superficie, no la hacen adecuada para estudiar las 
variaciones existentes en los fenómenos de deformación, que pueden variar en 
cuestión de horas e incluso minutos. Por tanto, durante la fase coeruptiva, como 
apoyo fundamental en la toma de decisiones, parece óptimo 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 
deformación y su inversión 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 científico del proceso eruptivo, como para apoyar 
la toma de decisiones. Por ejemplo, estos resultados no muestran una acumulación 
masiva de magma en el reservorio somero, como se observó en la fase anterior de 
inicio de la erupción, sino una alimentación directa desde zonas más profundas, 
apoyando la teoría de que después de los primeros días el magma provenía de zonas 
más profundas. No obstante, también se detecta la formación de un pequeño 
reservorio somero a una profundidad de 2 kilómetros 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 fenómenos de 
deformación superficial de origen natural y/o antrópico han permitido sentar las 
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bases para poder establecer la complementariedad de estas dos técnicas para su 
aplicación en diferentes ámbitos, obteniendo una serie de conclusiones desde un 
punto de vista observacional, así como en la interpretación de resultados que se 
discuten en el siguiente capítulo.  
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Conclusiones 
 

Hemos visto que tanto la interferometría radar de apertura sintética (InSAR) como 
el GNSS son dos técnicas geodésicas ampliamente utilizadas para el control de la 
deformación superficial con gran precisión que además permiten la observación a 
diferentes escalas de diferentes tipos de fenómenos geológicos y antrópicos. A día 
de hoy, ambas técnicas son complementarias, pero para poder hacer estudios 
interferométricos es necesaria información previa de la zona de estudio, para lo que 
se suele requerir información de redes GNSS para poder establecer el punto de 
referencia, así como la validación de los resultados. 

Determinar con precisión las componentes horizontales del desplazamiento es 
necesario para determinar la geometría de las fuentes mientras que la componente 
vertical nos aporta información sobre la profundidad de estas51. Por lo que para 
poder obtener la información más completa posible a la hora de interpretar la 
deformación 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 características de ambas técnicas descritas 
en la Introducción y el Anexo 1, y los resultados descritos en los Capítulos 1 a 7, 
podemos completar de forma importante el objetivo fundamental de esta Tesis 
Doctoral: hacer un estudio sistemático de la complementariedad de ambas técnicas 
geodésicas, desde los puntos de vista observacional y de su uso en la interpretación 
de resultados, para en el estudio de peligros naturales y antrópicos.  

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 píxeles, de referencia (denominados semilla o 
semillas) con desplazamiento nulo o conocido. La determinación de esta 
referencia se suele determinar usando estaciones GNSS de las múltiples redes 
de observación continua disponibles. Esto se ha llevado a cabo en los trabajos 
descritos en los Capítulos 1 a 7. En el caso de monitorización de actividad 
volcánica en islas, como La Palma, donde la deformación 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 Capítulos 5-7. 
 

2) Científicamente la técnica InSAR es una técnica validada, pero en casos 
extremos (como puede ser el caso de la erupción en La Palma), o para la 
presentación de datos a la sociedad, administración o empresas como 
usuarios, no familiarizados todavía con la técnica, sigue siendo necesario 
disponer y presentar una validación de resultados con otra técnica 
independiente y aceptada de forma general. Esto nos lo permite realizar la 
observación GNSS. Esto se ha realizado en los Capítulos 1, 3 y 5-7. En el caso 
de monitorización de actividad volcánica en islas, como La Palma, la 
complementación de observación con diferentes técnicas y de diferentes 
parámetros es algo fundamental, y en particular, como veremos más adelante, 
en las diferentes etapas de actividad volcánica, como se ha mostrado en los 
Capítulos 5-7.  
 

3) Otro aspecto observacional en el que se complementan ambas técnicas es en 
aspectos de cobertura espacial. La interferometría radar permite cubrir 
grandes zonas geográficas, pudiendo alcanzar actualmente cobertura 
continental, con resoluciones espaciales mucho mayores que la observación 
GNSS. Esto permite disponer de una cantidad de información de 
desplazamientos en superficie de alta precisión nunca disponibles 
anteriormente, capaz de suministrar información científico-técnica que 
todavía no es posible explotar completamente por falta de herramientas de 
interpretación adecuadas, como parecen ser las utilizadas en esta Tesis 
Doctoral. Por otro lado, el coste operacional del InSAR es infinitamente 
menor que el que sería necesario para obtener una densidad de datos 
comparables usando GNSS. El programa de observación de la Tierra 
Copernicus79, cuya finalidad es la observación de alta calidad y de manera 
continua de la Tierra para la mejor gestión de los recursos naturales y la 
mitigación del cambio climático, ha marcado un antes y un después en el 
mundo de la teledetección. La política de libre disponibilidad de datos que 
ofrece ha facilitado enormemente el acceso a los datos de satélite lo que ha 
estandarizado su uso para múltiples usos, como por ejemplo las técnicas 
InSAR. Su éxito ha motivado que otras organizaciones adopten políticas 
similares, como por ejemplo la Administración Nacional de Aeronáutica y el 
Espacio (NASA)134 y la Agencia India de Investigación Espacial (ISRO)135 que 
seguirá una política de distribución de datos similares para el satélite NISAR 
de próximo lanzamiento. La investigación realizada en esta Tesis Doctoral no 
habría sido posible sin este tipo de programas. Los estudios a partir de 
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técnicas InSAR para la monitorización sistemática de zonas de estudio tiene 
unos costes operacionales inferiores respecto a la monitorización a través de 
redes GNSS, pudiendo además obtener una mayor cobertura espacial lo que 
genera un valor añadido descubriendo zonas inestables no conocidas con 
anterioridad y minimizando los daños que pueden producir realizando las 
actuaciones necesarias para su estabilización. Pese a que se requiere de una 
inversión inicial considerable, así como de formación específica para la 
aplicación de estas técnicas, la disponibilidad de datos gratuitos a nivel global 
de gran precisión a través del programa Sentinel-1 permite disminuir 
drásticamente los costes asociados a su implementación como servicio. El 
reciente fallo en el sistema de alimentación de la antena SAR sufrido por el 
satélite Sentinel-1B ha inutilizado el instrumento puesto que todos los 
intentos de reactivarlo han fracasado136. Esta situación ha llevado a la Agencia 
Espacial Europea a iniciar el proceso de desorbitación del satélite mermando 
significativamente la resolución temporal de la órbita, pasando de un tiempo 
de 6 días de revista a 12 días. Esto tiene consecuencias directas en las 
aplicaciones de monitorización que utilicen esta constelación de satélites. 
Afortunadamente el programa Copernicus es una prioridad para la Unión 
Europea, manteniendo un plan de financiación 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 tiempo137. 
Esto se refleja en los resultados obtenidos en los Capítulos 1-7.  
 

4) Otro aspecto importante es la complementariedad en cuanto a la opción 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 información 
usando GNSS (ver p.e., el Capítulo 5). Mientras que las estaciones GNSS 
solo se pueden instalar en zonas accesibles, estas se pueden complementar 
con la observación InSAR en zonas no accesibles (Capítulos 5-7). 
Adicionalmente, solo dispondremos de datos de deformación GNSS desde 
el momento de instalación del receptor en campo, y únicamente en las zonas 
donde estos se localizan, pudiéndose perder gran cantidad de información 
de la deformación temporal y espacialmente, lo que se puede resolver usando 
observación radar de satélite, disponible en gran parte de la superficie de 
Tierra sólida desde 1992. Este aspecto se trata en los Capítulos 1, 3,5-7. 
 

5) Otra complementariedad en cobertura espacial es la que se origina por la 
mayor resolución disponible en los satélites de observación radar de segunda 
generación, que puede llegar a ser menor o igual a 1 m para satélites de banda 
X. Esto permite entrar en el campo de aplicación de la topografía, con 
mayores precisiones e incluso densidad de datos de observación, y menor 
coste para uso científico, aunque en uso comercial su coste se dispara a 2000-
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3000 € por imagen, con lo que se debe hacer un estudio de 
coste/rendimiento. Esto se trata en el Capítulo 2. 
 

6) Otro aspecto importante de complementariedad es la determinación de 
desplazamientos 3D. El disponer del campo de desplazamientos 3D del 
terreno, aparte de claras aplicaciones científicas (que veremos 
posteriormente), puede ser fundamental en aspectos de difusión de 
resultados a la sociedad, administraciones públicas 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 órbitas 
ascendentes y descendentes. Actualmente no existe ninguna técnica 
geodésica que permita obtener datos 3D con alta precisión, cobertura y 
resolución espacial. La fusión de datos GNSS e InSAR, o de InSAR con 
diferentes satélites, o su combinación con datos de deformación 
determinados a partir de observaciones con sensores ópticos, permite 
solventar este problema y facilitar el entendimiento de los resultados 
obtenidos. Esto se trata en el Capítulo 2. 
 

7) 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 volcánica, como el caso de la isla de La 
Palma estudiada en los Capítulos 5-7. Hemos visto que solo el InSAR 
(usando semillas determinadas con apoyo GNSS) nos permite estudiar todo 
el ciclo de actividad volcánica (periodo entre erupciones, preeruptivo, 
coeruptivo y poseruptivo), en particular en zonas volcánicas caracterizadas 
por deformaciones pequeñas (pocos cm) salvo en periodos muy próximos a 
la una erupción, y que cambian espacial y temporalmente (como ocurre en 
Canarias). En todas las fases, su alta cobertura y resolución espacial, permite 
detectar las posibles deformaciones siendo una técnica especialmente 
aplicable y adecuada en vigilancia para fenómenos que ocurren más 
lentamente que el periodo de revisita del satélite utilizado en la observación 
(p.e, 6 o 12 para el caso de Sentinel-1). En las zonas no coherentes debería 
usarse GNSS. En la fase coeruptiva, donde es necesario disponer de 
resultados en tiempo lo más posible al real posible, el InSAR da una 
información incompleta, aunque importante (Capítulo 7), por lo que debe 
usarse una red GNSS de observación continua, con un número de estaciones 
y una disposición adecuada (dentro de lo posible), que nos permita usar las 
técnicas de interpretación apropiadas para hacer un seguimiento de la 
evolución temporal del sistema de alimentación magmático en tiempo real. 
En la definición de la distribución y el número adecuado de estaciones GNSS 
que formen esta red resulta necesaria la información obtenida a partir de la 
técnica InSAR (ver resultados en el Capítulo 7). 
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Complementariedad en la interpretación de resultados 

Las aplicaciones científicas del conocimiento del desplazamiento 3D son muy 
importantes, ya que como se ha descrito previamente la componente vertical 
suministra información sobre la profundidad a la que se encuentra la fuente 
perturbadora, y las componentes horizontales sobre su geometría51, pudiendo 
suministrar también información sobre las propiedades reológicas de la corteza 
inferior o el manto en el estudio de actividad sísmica o volcánica52. La técnica GNSS 
nos proporciona información 3D, pero con pocas estaciones y no siempre 
distribuidas cubriendo zonas amplias. El InSAR nos proporciona datos 1D o 2D 
usando solo imágenes adquiridas en una o en las dos órbitas (ascendente y 
descendente) con gran cobertura y resolución espacial. La información de 
desplazamiento vertical y E-W estaría proyectada en los correspondientes 
desplazamientos LOS. Los resultados obtenidos en los Capítulos 1-7 permiten 
obtener las siguientes conclusiones sobre cómo se complementan ambas técnicas en 
la interpretación de los desplazamientos medidos: 

 

8) Realizar simplificaciones asumiendo que la deformación detectada por las 
técnicas InSAR tiene únicamente componente vertical, como se ha hecho 
habitualmente en el pasado, puede resultar en errores en la interpretación 
del resultado como hemos visto en el Capítulo 1 en el caso del Alto 
Guadalentín. 

 

9) Las técnicas InSAR ofrecen resultados unidimensionales en la línea de visión 
del satélite (LOS), y puesto que son sensores de visión lateral, la geometría de 
adquisición es compleja involucrando diferentes ángulos de incidencia. La 
descomposición de este vector en una geometría común referenciada a la 
superficie, usando técnicas geométricas cuando se puede asumir una 
dirección predominante para la deformación como las presentadas en el 
Capítulo 3 de este trabajo, así como las más avanzadas técnicas de fusión de 
datos presentadas en el Capítulo 2 y que requieren de una densa red GNSS 
para su cálculo, son necesarias para una interpretación más 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 inversión de 
datos 3D provenientes de una fusión de datos GNSS e InSAR, quedando 
este aspecto como trabajo futuro. 
 

10) Cuando se dispone de un número de estaciones GNSS reducido (hasta varias 
decenas, hemos comprobado que la inclusión de los datos 3D GNSS 
(aproximadamente un centenar de valores dato) en una inversión 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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características no cambian). Por ello lo apropiado en cuanto eficiencia y 
rapidez de cálculo en la interpretación, y minimizando el coste de la 
observación, es usar datos InSAR en la interpretación, quedando la 
observación GNSS básicamente para la definición de semillas y tareas de 
validación, cuando sean necesarias. Ver Capítulos 1, 5-7.  

 
11) También podemos usar la descomposición en componentes E-W y vertical 

del desplazamiento partiendo de las observaciones LOS ascendentes y 
descendentes. Esto, al utilizar ciertas aproximaciones en su cálculo puede 
introducir pequeños errores en la inversión, como hemos comprobado en la 
inversión de las deformaciones centimétricas en el caso de la reactivación 
volcánica de la isla de La Palma, por lo que se considera más adecuado usar 
directamente, y de forma conjunta, los datos LOS ascendentes y 
descendentes. Esto se apoya en los resultados obtenidos en los Capítulos 1, 
6 y 7. La inversión en serie temporal de estos datos suministra una 
información que puede utilizarse para planificar y densificar la 
monitorización en esas zonas para su posterior estudio. En el caso concreto 
de La Palma, el uso de la información obtenida a partir de la aplicación de 
modelos de inversión a los datos de deformación superficial presentados en 
el Capítulo 7 de esta Tesis Doctoral, hubiese permitido la densificación de la 
red GNSS en la zona sur de la isla, facilitando un mejor seguimiento de la 
erupción en tiempo real y sirviendo para una mejor gestión de la emergencia 
por los servicios de protección 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 conclusión 9) resultan de interés los siguientes: 

a) Un procesado radar a gran escala con cobertura nacional tendría un gran 
valor a nivel científico y geotécnico. Pese a que ya existen algunas iniciativas 
similares138,139 con diferentes grados de cobertura, para determinadas 
aplicaciones es necesario poder controlar los parámetros geofísicos del 
procesado tales como el punto de referencia a utilizar, el multilook empleado 
(que condiciona la resolución espacial) o el filtrado atmosférico a emplear. 
Además, la posibilidad de fijar la resolución temporal de los resultados puede 
resultar crítico ante eventos puntuales como la erupción volcánica de la isla 
de La Palma, donde se requiere la mayor cantidad de información posible 
para realizar un seguimiento de esta. En los servicios actuales es imposible 
controlar ninguno de estos parámetros. 
En este aspecto, desde el Laboratorio de Teledetección del IGEO se ha 
trabajado para actualizar las infraestructuras disponibles y dotarlas de la 
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capacidad de cálculo y almacenamiento necesarias para realizar un proyecto 
de estas dimensiones. 
En esta línea, los resultados de un procesado a gran escala pueden 
combinarse con las técnicas de fusión de datos para obtener mapas de 
deformación 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 autonómicas, así como de la red nacional del IGN. 
Una característica a tener en cuenta en la aplicación de estas técnicas es el 
efecto que introducen las fallas en la deformación, actuando como 
discontinuidades de esta, por lo que se deben considerar como tal en el 
cálculo. 
Estos resultados pueden tener un gran valor, tanto a nivel científico como 
geotécnico, por ello resulta imprescindible ponerlos a disposición de la 
sociedad desarrollando sistemas de visualización que simplifiquen su uso en 
diferentes ámbitos.  

b) 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 metodología aplicada en La Palma 
es que puede aplicarse a cualquier otra isla volcánica oceánica de 
características similares, existiendo en el planeta cientos de potenciales casos 
de estudio. La detección de intrusiones magmáticas con meses de antelación 
a una erupción volcánica sería de gran valor para los servicios de prevención 
de riesgos permitiendo minimizar los daños ocasionados por este fenómeno 
natural.  
El futuro lanzamiento del primer satélite radar de apertura sintética 
bifrecuencia NISAR, un proyecto conjunto entre NASA134 e ISRO135, brinda 
una oportunidad única para un estudio en detalle del archipiélago canario. 
La posibilidad de usar adquisiciones con una mayor longitud de onda (banda 
L, 끫欌 ≈ 24 cm) permitirá una mayor penetración de la señal a través de la densa 
vegetación presente en las islas mientras que disponer de adquisiciones 
simultáneas con una longitud de onda menor (banda S, 끫欌 ≈ 9 cm) permitirá 
determinar con mayor detalle la contribución atmosférica, dos de las mayores 
dificultades de la aplicación de técnicas InSAR en las Islas Canarias. Además, 
los responsables de la misión se han comprometido a adoptar una política de 
distribución de datos similar al programa Copernicus, lo que facilitará 
enormemente el acceso a los datos y, en consecuencia, los estudios 
interferométricos. 
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Conclusions 
 

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 sources51. 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. 

 
3) 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 program79, 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)134 and the Indian Space Research Organization 
(ISRO)135, 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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SAR antenna’s power system of the Sentinel-1B satellite has rendered the 
instrument unusable, as all attempts to reactivate it have failed136. 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 time137. 
This is reflected in the results obtained in Chapters 1 to 7.  

 
4) 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. 

 
5) 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. 

 
6) 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 InSAR 
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 51, and 
can also provide information on the rheological properties of the lower crust or the 
mantle in the study of seismic or volcanic activity 52. 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 Guadalentín. 

 
9) InSAR techniques offer one-dimensional results in the satellite’s line of 

sight (LOS), and since they are side-viewing 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. 

 

I 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 
exist 138,139 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. 
It 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. 
 

b) 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 NASA134 and ISRO135, 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, 끫欌 ≈ 24 cm) will allow greater 
penetration of the signal through the dense vegetation present on the islands, 
while simultaneous shorter wavelength acquisitions (S-band, 끫欌 ≈ 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.



 

190 

 
 



 

191 

 

Referencias 
 

1. Tralli, D. M., Blom, R. G., Zlotnicki, V., Donnellan, A. & Evans, D. L. 
Satellite remote sensing of earthquake, volcano, flood, landslide and coastal 

inundation hazards. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 59, 
185–198 (2005). 

2. Bilham, R. The seismic future of cities. Bulletin of Earthquake Engineering 2009 

7:4 7, 839–887 (2009). 

3. González Méndez, P. J. Medida y caracterización de deformaciones usando 
técnicas geodésicas y de teledetección. Aplicación en volcanología y 
sismotectónica. (Universidad Complutense de Madrid, 2010). 

4. Fernández, J., González, P. J., Camacho, A. G., Prieto, J. F. & Brú, G. An 

Overview of Geodetic Volcano Research in the Canary Islands. Pure Appl 

Geophys 172, 3189–3228 (2015). 

5. Fernández, J., Pepe, A., Poland, M. P. & Sigmundsson, F. Volcano Geodesy: 

Recent developments and future challenges. Journal of Volcanology and 

Geothermal Research 344, 1–12 (2017). 

6. Fernández, J. et al. Modeling the two- and three-dimensional displacement 

field in Lorca, Spain, subsidence and the global implications. Sci Rep 8, 14782 
(2018). 

7. Terranova, C., Ventura, G. & Vilardo, G. Multiple causes of ground 
deformation in the Napoli metropolitan area (Italy) from integrated Persistent 
Scatterers DinSAR, geological, hydrological, and urban infrastructure data. 

Earth Sci Rev 146, 105–119 (2015). 

8. Tanyaş, H. et al. Presentation and Analysis of a Worldwide Database of 

Earthquake-Induced Landslide Inventories. J Geophys Res Earth Surf 122, 
1991–2015 (2017). 

9. Haque, U. et al. The human cost of global warming: Deadly landslides and 

their triggers (1995–2014). Science of The Total Environment 682, 673–684 
(2019). 



Joaquín Escayo Menéndez 

192 

10. Klose, M., Highland, L., Damm, B. & Terhorst, B. Estimation of direct 
landslide costs in industrialized countries: Challenges, concepts, and case 

study. Landslide Science for a Safer Geoenvironment: Volume 2: Methods of 

Landslide Studies 661–667 (2014) doi:10.1007/978-3-319-05050-
8_103/COVER. 

11. Sim, K. ben, Lee, M. L. & Wong, S. Y. A review of landslide acceptable risk 

and tolerable risk. Geoenvironmental Disasters 9, 1–17 (2022). 

12. Camacho, A. G., Fernández, J., Samsonov, S. v., Tiampo, K. F. & Palano, M. 

3D multi-source model of elastic volcanic ground deformation. Earth Planet 

Sci Lett 547, 116445 (2020). 

13. Herrera-García, G. et al. Mapping the global threat of land subsidence. Science 

(1979) 371, 34–36 (2021). 

14. Camacho, A. G. & Fernández, J. Modeling 3D Free-geometry Volumetric 
Sources Associated to Geological and Anthropogenic Hazards from Space and 

Terrestrial Geodetic Data. Remote Sensing 2019, Vol. 11, Page 2042 11, 2042 
(2019). 

15. Camacho, A. G., Díaz, J. I. & Fernández, J. Introduction: Linking Earth 

Sciences and Mathematics. Pure and Applied Geophysics 2008 165:6 165, 997–
1001 (2008). 

16. Geospatial Information Authority of Japan. GEONET. 
https://www.gsi.go.jp/ENGLISH/geonet_english.html. 

17. Palano, M., González, P. J. & Fernández, J. The Diffuse Plate boundary of 
Nubia and Iberia in the Western Mediterranean: Crustal deformation 

evidence for viscous coupling and fragmented lithosphere. Earth Planet Sci Lett 
430, 439–447 (2015). 

18. ESA. COSMO-SkyMed. https://earth.esa.int/eogateway/missions/cosmo-
skymed. 

19. Samsonov, S. v. et al. Multidimensional Small Baseline Subset (MSBAS) for 
volcano monitoring in two dimensions: Opportunities and challenges. Case 

study Piton de la Fournaise volcano. Journal of Volcanology and Geothermal 

Research 344, 121–138 (2017). 

20. Beato, M., Coratella, G., Stiff, A. & Iacono, A. dello. The validity and 
between-unit variability of GNSS units (STATSports apex 10 and 18 Hz) for 

measuring distance and peak speed in team sports. Front Physiol 9, 1288 
(2018). 



Referencias 

193 

21. Cannavò, F. et al. Real Time Tracking of Magmatic Intrusions by means of 

Ground Deformation Modeling during Volcanic Crises. Scientific Reports 2015 

5:1 5, 1–10 (2015). 

22. Nevada Geodetic Laboratory. MAGNET + Global GPS Network Map. 
http://geodesy.unr.edu/NGLStationPages/gpsnetmap/GPSNetMap_MAG.
html. 

23. Space News. Thales Alenia Space Signs Contract To Build 2 More Sentinel 
Satellites for ESA. https://spacenews.com/thales-alenia-space-signs-contract-
to-build-2-more-sentinel-satellites-for-esa/. 

24. BBC News. European Sentinel satellites to map global CO2 emissions. 
https://www.bbc.com/news/science-environment-53613336 (2020). 

25. Copernicus. Access to data. https://www.copernicus.eu/en/access-data 
(2022). 

26. Airbus. Pioneering sustainable aerospace. https://www.airbus.com/en. 

27. Hisdesat. https://www.hisdesat.es/. 

28. DLR. COFUR Prices for TerraSAR-X – products (scientific use). 
https://sss.terrasar-x.dlr.de/docs/pricelist_04.pdf 

29. Rosen, P. A. et al. The InSAR scientific computing environment 3.0: A 
flexible framework for NISAR operational and user-led science processing. 

International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS) 2018-July, 
4897–4900 (2018). 

30. GitHub. insarlab/MintPy: Miami InSAR time-series software in Python. 
https://github.com/insarlab/MintPy. 

31. Jolivet, R., Grandin, R., Lasserre, C., Doin, M.-P. & Peltzer, G. Systematic 
InSAR tropospheric phase delay corrections from global meteorological 

reanalysis data. Geophys Res Lett 38, n/a-n/a (2011). 

32. Yunjun, Z. et al. Range Geolocation Accuracy of C-/L-Band SAR and its 

Implications for Operational Stack Coregistration. IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing 60, (2022). 

33. Dares Technology. Looking Forward – InSAR worlwide monitoring. 
http://dares.tech/. 

34. TRE ALTAMIRA - A CLS Group Company. InSAR. https://site.tre-
altamira.com/. 



Joaquín Escayo Menéndez 

194 

35. Ferretti, A. et al. A new algorithm for processing interferometric data-stacks: 

SqueeSAR. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 49, 3460–3470 
(2011). 

36. Hohensinn, R. et al. Low-Cost GNSS and Real-Time PPP: Assessing the 
Precision of the u-blox ZED-F9P for Kinematic Monitoring Applications. 

Remote Sens (Basel) 14, 5100 (2022). 

37. MIT. GAMIT/GLOBK. http://geoweb.mit.edu/gg/. 

38. MIT. Massachusetts Institute of Technology. https://www.mit.edu/. 

39. del Soldato, M., Confuorto, P., Bianchini, S., Sbarra, P. & Casagli, N. Review 

of Works Combining GNSS and InSAR in Europe. Remote Sensing 2021, Vol. 

13, Page 1684 13, 1684 (2021). 

40. Tomás, R. et al. Radar interferometry techniques for the study of ground 
subsidence phenomena: A review of practical issues through cases in Spain. 

Environ Earth Sci 71, 163–181 (2014). 

41. Bonì, R. et al. Twenty-year advanced DInSAR analysis of severe land 

subsidence: The Alto Guadalentín Basin (Spain) case study. Eng Geol 198, 40–
52 (2015). 

42. Lees, M., Knight, R., Unversity, S. & Smith, R. Modeling 65 Years of Land 
Subsidence in California’s San Joaquin Valley. (2021) doi:10.21203/RS.3.RS-
609832/V1. 

43. López-Comino, J. Á., Mancilla, F. D. L., Morales, J. & Stich, D. Rupture 

directivity of the 2011, Mw 5.2 Lorca earthquake (Spain). Geophys Res Lett 39, 
3301 (2012). 

44. González, P. J., Tiampo, K. F., Palano, M., Cannavó, F. & Fernández, J. The 
2011 Lorca earthquake slip distribution controlled by groundwater crustal 

unloading. Nature Geoscience 2012 5:11 5, 821–825 (2012). 

45. Blanco-Sànchez, P., Mallorquí, J. J., Duque, S. & Monells, D. The Coherent 
Pixels Technique (CPT): An Advanced DInSAR Technique for Nonlinear 

Deformation Monitoring. Earth Sciences and Mathematics 1167–1193 (2008) 
doi:10.1007/978-3-7643-8907-9_10. 

46. Intituto Geográfico Nacional (IGN). Centro de Descargas del CNIG (IGN). 
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=MDT
02. 



Referencias 

195 

47. González, P. J. et al. The 2014-2015 eruption of Fogo volcano: Geodetic 

modeling of Sentinel-1 TOPS interferometry. Geophys Res Lett 42, 9239–9246 
(2015). 

48. Camacho, A. G., Fernández, J. & Cannavò, F. PAF: A software tool to 
estimate free-geometry extended bodies of anomalous pressure from surface 

deformation data. Comput Geosci 111, 235–243 (2018). 

49. Camacho, A. G., González, P. J., Fernández, J. & Berrino, G. Simultaneous 
inversion of surface deformation and gravity changes by means of extended 

bodies with a free geometry: Application to deforming calderas. J Geophys Res 
116, B10401 (2011). 

50. Polcari, M. et al. 3D displacement field retrieved by integrating Sentinel-1 
InSAR and GPS data: the 2014 South Napa earthquake. 

https://doi.org/10.5721/EuJRS20164901 49, 1–13 (2017). 

51. Dieterich, J. H. & Decker, R. W. Finite element modeling of surface 

deformation associated with volcanism. J Geophys Res 80, 4094–4102 (1975). 

52. Folch, A., Fernández, J., Rundle, J. B. & Martí, J. Ground deformation in a 
viscoelastic medium composed of a layer overlying a half-space: A comparison 

between point and extended sources. Geophys J Int 140, 37–50 (2000). 

53. Samsonov, S., Tiampo, K., Rundle, J. & Li, Z. Application of DInSAR-GPS 
optimization for derivation of fine-scale surface motion maps of southern 

California. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 45, 512–521 
(2007). 

54. Airbus Defence and Space. TerraSAR-X / TanDEM-X. 
https://www.intelligence-airbusds.com/en/8694-terrasar-x-tandem-x. 

55. Bru, G. et al. Suitability Assessment of X-Band Satellite SAR Data for 

Geotechnical Monitoring of Site Scale Slow Moving Landslides. Remote Sens 

(Basel) 10, 936 (2018). 

56. Instituto Geográfico Nacional. Centro de Descargas del CNIG (IGN). 
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/. 

57. Schwarzenberg-Czerny, A. On matrix factorization and efficient least squares 

solution. Astron Astrophys Suppl Ser 110, (1995). 

58. Polcari, M. et al. An improved data integration algorithm to constrain the 3D 
displacement field induced by fast deformation phenomena tested on the 

Napa Valley earthquake. Comput Geosci 109, 206–215 (2017). 



Joaquín Escayo Menéndez 

196 

59. Fernández, J. Estudio de Riesgos Geológico-Geotécnicos por Explotación de 
Acuíferos Mediante Técnicas Espaciales y Terrestres. (AQUARISK)” 
(ESP2013-47780-C2-1,2-R). 

60. UP42 Documentation. TerraSAR-X. 
https://docs.up42.com/tasking/datasets/terrasar-x. 

61. Herring, T. A., King, R. W., Floyd, M. A. & McClusky, S. C. GAMIT Reference 

Manual. GPS Analysis at MIT GLOBK, Release 10.6. (Massachusetts Institute 
of Technology, 2015). 

62. United Nations. A/CONF.151/26/Vol.I: Rio Declaration on Environment 

and Development. Report of the United Nations Conference on Environment and 

Development I, (1992). 

63. The World Bank. Uganda - Sustainable Management Of Mineral Resources 

Project (English). https://documents.worldbank.org/en/publication/documents-

reports/documentdetail/126511474648897466/uganda-sustainable-management-

of-mineral-resources-project (2014). 

64. Girard, J. M., Mayerle, R. T. & McHugh, E. L. Advances in Remote Sensing 

Techniques for Monitoring Rock Falls and Slope Failures. in 17th Intl 

Conference on Ground Control in Mining 326–331 (1998). 

65. Wang, Q., Guo, H., Chen, Y., Lin, Q. & Li, H. Application of remote sensing 
for investigating mining geological hazards. 

http://dx.doi.org/10.1080/17538947.2011.629009 6, 449–468 (2013). 

66. New Zealand Government. Ground or strata instability in underground 
mines and tunnels | WorkSafe. https://www.worksafe.govt.nz/topic-and-
industry/extractives/guidance-position-statements/ground-or-strata-
instability-in-underground-mines-and-tunnels/ (2022). 

67. American Geophysical Union (AGU). Thelkoloi: another tailings failure, this 
time in India - The Landslide Blog. 
https://blogs.agu.org/landslideblog/2022/01/24/thelkoloi/ (2022). 

68. National Aeronautics and Space Administration (NASA). Dam Collapse in 
Brumadinho, Brazil. https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-
do/disasters/disasters-activations/dam-collapse-brumadinho-brazil (2019). 

69. The Star. South Africa mine dam collapse kills three, injures over 40. 
https://www.thestar.com.my/news/world/2022/09/12/south-africa-mine-
dam-collapse-kills-three-injures-over-40 (2022). 

70. Delgado Dominguez, A. Cuenca Minera de Riotinto (Huelva), Paisaje hecho 

a mano. in Libro de Actas - I Simposio anual de Patrimonio Natural y Cultural 



Referencias 

197 

ICOMOS España 1–8 (Editorial Universitat Politècnica de València, 2020). 
doi:10.4995/icomos2019.2020.11055. 

71. Barra, A. et al. Sentinel-1 Data Analysis for Landslide Detection and Mapping: 

First Experiences in Italy and Spain. Advancing Culture of Living with Landslides 
201–208 (2017) doi:10.1007/978-3-319-53487-9_23. 

72. European Space Agency (ESA). Orbit - Sentinel-1 - Sentinel Handbook - 
Sentinel Online. https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-
1/satellite-description/orbit. 

73. European Space Agency (ESA). Sentinel-1B anomaly. 
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/-/copernicus-sentinel-1b-
anomaly (2021). 

74. Sanz-Ramos, M., Bladé, E., Dolz, J. & Sánchez-Juny, M. Revisiting the 

Hydraulics of the Aznalcóllar Mine Disaster. Mine Water Environ 41, 335–356 
(2022). 

75. de Zan, F. & Guarnieri, A. M. TOPSAR: Terrain observation by progressive 

scans. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 44, 2352–2360 
(2006). 

76. ESA - Sentinel Online. Sentinel-1- Observation Scenario - Planned 
Acquisitions. https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-
1/observation-scenario. 

77. Kumar, D. Urban objects detection from C-band synthetic aperture radar 
(SAR) satellite images through simulating filter properties. 125, (2013). 

78. European Space Agency (ESA). ESA unclassified-for public release 
SENTINEL-1B IN-FLIGHT ANOMALY SUMMARY REPORT. 
https://sentinel.esa.int/documents/247904/4819394/Sentinel-1B+In-
Flight+Anomaly+Summary+Report.pdf. 

79. Unión Europea. Página de inicio | Copernicus. 
https://www.copernicus.eu/es. 

80. European Union Copernicus. Open Access Hub. 
https://scihub.copernicus.eu/. 

81. Alaska Satellite Facility. ASF Data Search. https://search.asf.alaska.edu/#/. 

82. Blanco-Sánchez, P., Mallorquí, J. J., Duque, S. & Monells, D. The coherent 
pixels technique (CPT): An advanced DInSAR technique for nonlinear 

deformation monitoring. Pure Appl Geophys 165, 1167–1193 (2008). 



Joaquín Escayo Menéndez 

198 

83. Ma, Z. F., Jiang, M., Zhao, Y., Malhotra, R. & Yong, B. Minimum Spanning 

Tree Co-registration Approach for Time-Series Sentinel-1 TOPS Data. IEEE J 

Sel Top Appl Earth Obs Remote Sens 12, 3004–3013 (2019). 

84. Fattahi, H., Agram, P. & Simons, M. A Network-Based Enhanced Spectral 

Diversity Approach for TOPS Time-Series Analysis. IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing 55, 777–786 (2017). 

85. Sandwell, D. T., Mellors, R. J., Tong, X., Wei, M. & Wessel, P. GMTSAR 

Software for Rapid Assessment of Earthquakes. American Geophysical Union 
(2010). 

86. Escayo, J. Intarsis: Processing chain for GMTSAR developed to monitor a 
zone using Sentinel-1 on GitHub. https://github.com/krasny2k5/Intarsis. 

87. Fernández, J. Clúster de cálculo y servicio en remoto del nodo español de 
EPOS Espacio. (UCMA15-EE-3294). (Duración: 01/01/2016-30/06/2018). 
Organismo financiador: Ministerio de Economía y Competitividad, España. 
Convocatoria de Infraestructura Científico Tecnológica 2015. Fondos 
FEDER. Centro de ejecución: IGEO (CSIC-UCM). 

88. Elkhrachy, I. Vertical accuracy assessment for SRTM and ASTER Digital 

Elevation Models: A case study of Najran city, Saudi Arabia. Ain Shams 

Engineering Journal 9, 1807–1817 (2018). 

89. Instituto Geográfico Nacional. Mapa Topográfico Nacional de España 
MTN50 | Catálogo Cartoteca IGN. https://www.ign.es/web/catalogo-
cartoteca/apibadasid/cartoteca/searchAuthority/T650&37825. 

90. Escayo Menéndez, J. INSAR_utils/DEM_WAP en Github. 
https://github.com/krasny2k5/INSAR_utils/tree/main/DEM_WAP. 

91. Yunjun, Z., Fattahi, H. & Amelung, F. Small baseline InSAR time series 

analysis: Unwrapping error correction and noise reduction. Comput Geosci 
133, 104331 (2019). 

92. Tange, O. GNU Parallel 2018. (2018) doi:10.5281/ZENODO.1146014. 

93. Escayo, J. GITHUB InSAR utils: run_all_isce_parallel_v4. 
https://github.com/krasny2k5/INSAR_utils/blob/main/run_all_isce_paral
lel_v4 (2021). 

94. Github. pyaps: scipy.RGI reports error ‘The points in dimension 1 must be 
strictly ascending’ when the grid file passing 0 longitude · Issue #447 · 
insarlab/MintPy. https://github.com/insarlab/MintPy/issues/447 (2020). 

95. Python.org. https://www.python.org/. 



Referencias 

199 

96. MATLAB - El lenguaje del cálculo técnico - MATLAB & Simulink. 
https://es.mathworks.com/products/matlab.html. 

97. Hernández-Pacheco, A. & Valls, M. C. The historic eruptions of La Palma 

Island (Canaries). Arquipelago, Universidade dos Açores. Série Ciências da 

Natureza. 3, 83–94 (1982). 

98. Prieto, J. F. et al. Geodetic and Structural Research in La Palma, Canary 

Islands, Spain: 1992–2007 Results. Pure Appl Geophys 166, 1461–1484 (2009). 

99. Camacho, A. G. et al. Structural results for La Palma island using 3-D gravity 

inversion. J Geophys Res 114, B05411 (2009). 

100. Løvholt, F., Pedersen, G. & Gisler, G. Oceanic propagation of a potential 

tsunami from the La Palma Island. J Geophys Res 113, C09026 (2008). 

101. Perlock, P. A. et al. Time Evolution of Deformation Using Time Series of 
Differential Interferograms: Application to La Palma Island (Canary Islands). 

Pure Appl Geophys 165, 1531–1554 (2008). 

102. González, P. J., Tiampo, K. F., Camacho, A. G. & Fernández, J. Shallow flank 
deformation at Cumbre Vieja volcano (Canary Islands): Implications on the 

stability of steep-sided volcano flanks at oceanic islands. Earth Planet Sci Lett 
297, 545–557 (2010). 

103. Gottsmann, J. et al. New evidence for the reawakening of Teide volcano. 

Geophys Res Lett 33, L20311 (2006). 

104. Almendros, J., Ibáñez, J. M., Carmona, E. & Zandomeneghi, D. Array 
analyses of volcanic earthquakes and tremor recorded at Las Cañadas caldera 
(Tenerife Island, Spain) during the 2004 seismic activation of Teide volcano. 

Journal of Volcanology and Geothermal Research 160, 285–299 (2007). 

105. López, C. et al. Monitoring the volcanic unrest of El Hierro (Canary Islands) 

before the onset of the 2011-2012 submarine eruption. Geophys Res Lett 39, 
n/a-n/a (2012). 

106. González, P. J. et al. Magma storage and migration associated with the 2011-
2012 El Hierro eruption: Implications for crustal magmatic systems at oceanic 

island volcanoes. J Geophys Res Solid Earth 118, 4361–4377 (2013). 

107. Torres-González, P. A. et al. Unrest signals after 46 years of quiescence at 

Cumbre Vieja, La Palma, Canary Islands. Journal of Volcanology and Geothermal 

Research 392, 106757 (2020). 

108. Girona, T., Realmuto, V. & Lundgren, P. Large-scale thermal unrest of 

volcanoes for years prior to eruption. Nat Geosci 14, 238–241 (2021). 



Joaquín Escayo Menéndez 

200 

109. Escayo, J. et al. New A-DInSAR study of La Palma, Canary Islands, Spain. 

Results and interpretation. EGUGA EPSC2016-16734 (2016). 

110. IGS. International GNSS Service – Enabling the highest-accuracy usability of 
openly available GNSS data & products. https://igs.org/. 

111. International Earth Rotation and Reference System Services IERS. 
https://www.iers.org/IERS/EN/Home/home_node.html. 

112. Moss, J. L., McGuire, W. J. & Page, D. Ground deformation monitoring of a 

potential landslide at La Palma, Canary Islands. Journal of Volcanology and 

Geothermal Research 94, 251–265 (1999). 

113. Ward, S. N. & Day, S. Cumbre Vieja Volcano-Potential collapse and tsunami 

at La Palma, Canary Islands. Geophys Res Lett 28, 3397–3400 (2001). 

114. Escayo, J. et al. Geodetic Study of the 2006–2010 Ground Deformation in La 

Palma (Canary Islands): Observational Results. Remote Sens (Basel) 12, 2566 
(2020). 

115. Prieto, J. F. et al. Geodetic and Structural Research in La Palma, Canary 

Islands, Spain: 1992–2007 Results. Pure Appl Geophys 166, 1461–1484 (2009). 

116. INVOLCAN. Deformación. https://www.involcan.org/vigilancia/red-
geodesica/. 

117. Hu, Z. & Mallorquí, J. J. An Accurate Method to Correct Atmospheric Phase 

Delay for InSAR with the ERA5 Global Atmospheric Model. Remote Sensing 

2019, Vol. 11, Page 1969 11, 1969 (2019). 

118. Padrón, E. et al. Early Precursory Changes in the 3He/4He Ratio Prior to the 
2021 Tajogaite Eruption at Cumbre Vieja Volcano, La Palma, Canary Islands. 

Geophys Res Lett 49, e2022GL099992 (2022). 

119. Padrón, E. et al. Dynamics of diffuse carbon dioxide emissions from Cumbre 

Vieja volcano, La Palma, Canary Islands. Bull Volcanol 77, 28 (2015). 

120. Instituto Geográfico Nacional. Erupción en la isla de La Palma. 
https://www.ign.es/web/vlc-serie-palma. 

121. Longpré, M.-A. Reactivation of Cumbre Vieja volcano. Science (1979) 374, 
1197–1198 (2021). 

122. Romero, J. E. et al. The initial phase of the 2021 Cumbre Vieja ridge eruption 
(Canary Islands): Products and dynamics controlling edifice growth and 

collapse. Journal of Volcanology and Geothermal Research 431, 107642 (2022). 



Referencias 

201 

123. Europa Press. Amplían hasta más de 906 millones los daños provocados por 

el volcán en La Palma. https://www.europapress.es/islas-canarias/noticia-amplian-

mas-906-millones-danos-provocados-volcan-palma-20211119151638.html (2021). 

124. Instituto Geográfico Nacional. Catálogo de terremotos. 
https://www.ign.es/web/sis-catalogo-terremotos. 

125. The Internet Archive. Wayback Machine. Internet Archive 
https://web.archive.org/web/20220000000000*/http://www.ign.es/web/re
sources/volcanologia/html/PA_serie_DEF_20210911.html (2022). 

126. Fernández, J. et al. Detection of volcanic unrest onset in La Palma, Canary 

Islands, evolution and implications. Sci Rep 11, 2540 (2021). 

127. Luca, C. de et al. De Luca et al._GRL_GNSSandDInSARdata. (2022) 
doi:10.5281/ZENODO.6123266. 

128. D’Auria, L. et al. Rapid magma ascent beneath La Palma revealed by seismic 

tomography. Sci Rep 12, 17654 (2022). 

129. Ward, S. N. & Day, S. Cumbre Vieja Volcano-Potential collapse and tsunami 

at La Palma, Canary Islands. Geophys Res Lett 28, 3397–3400 (2001). 

130. Abadie, S. M., Harris, J. C., Grilli, S. T. & Fabre, R. Numerical modeling of 
tsunami waves generated by the flank collapse of the Cumbre Vieja Volcano 

(La Palma, Canary Islands): Tsunami source and near field effects. J Geophys 

Res Oceans 117, 5030 (2012). 

131. González, P. J. Volcano-tectonic control of Cumbre Vieja. Science (1979) 375, 
1348–1349 (2022). 

132. Pankhurst, M. J. et al. Rapid response petrology for the opening eruptive phase 

of the 2021 Cumbre Vieja eruption, La Palma, Canary Islands. Volcanica 5, 
1–10 (2022). 

133. Brown, S. K., Auker, M. R. & Sparks, R. S. J. Populations around Holocene 

volcanoes and development of a Population Exposure Index. Global Volcanic 

Hazards and Risk 223–232 (2015) doi:10.1017/CBO9781316276273.006. 

134. NASA. National Aeronautics and Space Administration. 
https://www.nasa.gov/. 

135. ISRO. Indian Space Research Organisation. https://www.isro.gov.in/. 

136. Sentinel Online. Copernicus Sentinel-1B anomaly (6th update) - Copernicus 
Sentinel-1B anomaly (6th update) . https://sentinel.esa.int/web/sentinel/-
/copernicus-sentinel-1b-anomaly-6th-update/1.1. 



202 

137. ESA. SENTINEL-1B IN-FLIGHT ANOMALY SUMMARY REPORT. 
https://sentinel.esa.int/documents/247904/4819394/Sentinel-1B+In-
Flight+Anomaly+Summary+Report.pdf 

138. Geological Survey of Norway. InSAR Norway. https://insar.ngu.no/. 

139. Copernicus Land Monitoring Service. European Ground Motion Service. 
https://land.copernicus.eu/pan-european/european-ground-motion-service. 

140. Centolanza, G. Quality evaluation of DInSAR results from the phase 
statistical analysis. (Universitat Politècnica de Catalunya, 2015). 

141. Tymofyeyeva, E. & Fialko, Y. Mitigation of atmospheric phase delays in 

InSAR data, with application to the eastern California shear zone. J Geophys 

Res Solid Earth 120, 5952–5963 (2015). 

142. GitHub. isce-framework/isce2: InSAR Scientific Computing Environment 
version 2. https://github.com/isce-framework/isce2. 

143. Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA). PAZ_Ciencia | PAZ 
Science Activities. https://www.inta.es/paz-ciencia/en/paz-science-activities/. 

144. Slurm Workload Manager - Overview. 
https://slurm.schedmd.com/overview.html. 

145. Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. & Wasle, E. GNSS — Global 

Navigation Satellite Systems. GNSS — Global Navigation Satellite Systems (Springer 
Vienna, 2008). doi:10.1007/978-3-211-73017-1. 

146. Leick, A., Rapoport, L. & Tatarnikov, D. GPS Satellite Surveying: Fourth Edition. 

GPS Satellite Surveying: Fourth Edition (2015). doi:10.1002/9781119018612. 

147. de Gruyter, W. Günter Seeber: Satellite Geodesy Foundations, Methods, and 

Applications. Journal of the Geodetic Society of Japan 40, (1994). 

148. Torge, W. & Müller, J. Geodesy. (DE GRUYTER, 2012). 
doi:10.1515/9783110250008. 

149. Kaplan, E. D. & Hegarty, C. J. Understanding GPS Principles And Applications. 
(Artech House, Inc., 2006). 

150. Leica Geosystems. Software Topográfico y Geoespacial Leica Infinity. 
https://leica-geosystems.com/es-es/products/gnss-systems/software/leica-
infinity. 

151. Samama, N. Global Positioning: Technologies and Performance. Global Positioning: 

Technologies and Performance (2007). doi:10.1002/9780470241912. 



203 

Anexo 1 
Interferometría radar de apertura sintética 

(InSAR) y Sistemas Globales de Navegación 
por Satélite (GNSS).

En este primer anexo se hará una breve descripción de los conceptos básicos de las 
dos técnicas geodésicas utilizadas en el desarrollo de esta Tesis Doctoral: la 
interferometría radar de apertura sintética (InSAR) y los sistemas globales de 
navegación por satélite (GNSS). Ambas técnicas son ampliamente utilizadas para el 
control de la deformación en diferentes ámbitos y son técnicas validadas en el 
ámbito científico. 

1.1 Interferometría radar de apertura sintética de satélite (InSAR) 
1.1.1 Señal radar 
Un dispositivo radar (acrónimo de Radio Detection And Ranging) utiliza luz en el 
rango electromagnético de las microondas (que corresponde a longitudes de onda 
entre 1 mm y 1 metro) para caracterizar objetos. Es un sistema activo que emite 
pulsos y registra los ecos reflejados (backscattering), de cuyo análisis obtenemos 
información sobre la forma y distancia del objeto reflector (target). Un sensor activo 
es independiente de las condiciones de iluminación externas porque incorpora su 
propia fuente de energía electromagnética. 

La señal radar es compleja, contiene amplitud (A) y fase (Φ),y se pueden representar 
en el sistema de referencia de números complejos (Figura A1.1). 
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Figura A1.1 - Las señales 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 
módulo y la fase (Φ) es el ángulo del vector complejo. 

El dispositivo radar emite una señal monocromática y mide la cantidad de energía, 
o amplitud, que regresa a la antena, así 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 ópticos, que utilizan la luz solar como 
fuente de detección). La amplitud del eco contiene información sobre la forma y 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 señal 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 (Φ) de la señal emitida (en azul) y el retorno (en 
rojo). En este caso particular, la diferencia de fase (ΔΦ) es equivalente a π/2. 

 

1.1.2 Formación de una imagen SAR (Radar de Apertura Sintética)  
Los satélites radar utilizan sensores activos de microondas para obtener imágenes 
complejas de la superficie terrestre. A medida que el satélite avanza en su órbita, 
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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 línea 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 está referenciada al 
sistema del sensor, cuyos ejes son rango y azimut. El eje azimut representa la 
dirección de la órbita que describe el satélite. El rango es la dirección del haz 
emitido, y que es perpendicular al azimut. La señal no incide verticalmente en el 
terreno, sino que se emite con cierto ángulo respecto al zenit, ángulo de incidencia 
(θ), necesario para romper simetrías y poder distinguir entre los ecos que retornan 
de la superficie terrestre. La formación de imágenes SAR consiste en geolocalizar el 
origen de cada eco y su intensidad, y proyectarlos al sistema de referencia. Para ello 
se requiere la integración de varios parámetros tales como la órbita, la apertura del 
haz, la huella del haz, el retardo del eco, el efecto Doppler, la amplitud y un modelo 
digital de terreno. 

 

 

Figura A1.3 - Adquisición de radar satelital. La señal radar puede penetrar las nubes para 
construir una imagen a partir de los ecos de su señal emitida. Los satélites radar son de visión 
lateral, lo que significa que el haz se emite con un ángulo respecto a la vertical, llamado ángulo 
de incidencia (θ). La imagen se forma en el sistema de referencia de rango y azimut. 

La resolución 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 resolución, del orden 
de kilómetros, porque la antena que se puede transportar es de pocos metros y los 



Joaquín Escayo Menéndez 

206 

pulsos emitidos son relativamente largos por eficiencia energética. Para alcanzar una 
resolución del orden de metros en una imagen radar se requiere un enfoque en 
rango y amplitud. El enfoque en rango se consigue mediante la emisión de pulsos 
modulados tipo chirp que permiten compresiones de hasta 2 órdenes de magnitud. 
Para mejorar la resolución en azimut, la antena se estira sintéticamente integrando 
las múltiples 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 
resolución bruta de 5 km. En postprocesado, se combinan los pulsos de una sección 
de orbita para generar una antena sintética de 2.5 km, mejorando de esta forma la 
resolución unas 250 veces. Gracias a estas técnicas de enfoque, una imagen del 
satélite Sentinel-1 en su modo de adquisición estándar (IW) consigue una resolución 
final de 5 m en rango y 20 m en azimut. 

 

Figura A1.4 - 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 la antena sintética 
resulta de la integración de todas las posiciones del satélite que iluminan la escena entre los 
puntos 1 y 2. Esto permite mejorar la resolución en azimut drásticamente sin ampliar el tamaño 
físico de la antena. 

Un hecho relevante es que la geometría de adquisición descrita produce, para 
algunas topografías, distorsiones y puntos ciegos en la imagen debidos 
principalmente al ángulo de incidencia. Para solventar esta limitación y tener una 
caracterización completa de la superficie terrestre, se adquieren dos imágenes de un 
mismo punto desde dos perspectivas diferentes. Dado que la Tierra está 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 imágenes complementarias 
de una misma zona, llamadas “ascendente” y “descendente”, con diferente azimut y 
ángulos de incidencia opuestos, y, por lo tanto, distorsiones complementarias. 
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Figura A1.5 - Aprovechando la rotación de la Tierra, el satélite radar toma dos imágenes de una 
misma zona desde ángulos diferentes: una cuando el satélite asciende y otra cuando desciende. 
La imagen representa las dos adquisiciones simultáneamente, 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 ópticos, que son 
pasivos y miden la reflectividad de la luz solar, es que pueden escanear la Tierra en 
condiciones climáticas adversas, también de noche, y pueden penetrar la vegetación 
(en función de su longitud de onda), aportando información de la estructura, 
textura y las propiedades dieléctricas del terreno, y permitiendo medir distancias y, 
con ello, construir topografías o medir deformaciones del terreno con alta 
resolución y cobertura espacial. Por otro lado, sus principales desventajas son que 
las imágenes requieren un costoso procesado, no son fáciles de interpretar, y se ven 
afectadas por una serie de distorsiones no siempre posibles de corregir. 

1.1.3 Parámetros de la señal radar y mecanismos de “backscattering” 
La interacción de la señal radar con el terreno es un proceso complejo que involucra 
diversos parámetros, tanto propios a la señal como al reflector. Los parámetros que 
más relevantes relacionados con la señal son (Figura A1.6): 

1. Longitud de onda. Una onda interacciona con objetos del tamaño de su longitud 
de onda o mayores, por lo tanto, a mayor longitud de onda, mayor penetración, pero 
menor resolución (Figura A1.6).  

2. Ángulo de incidencia. Cuanto más vertical incide la señal, mayor penetración y 
recuperación de señal (mayor brillo), pero aumenta, a su vez, el riesgo de saturar al 
sensor dificultando la discriminación entre ecos. 
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Figura A1.6 - Las bandas radar más comunes en los satélites y una representación de su capacidad 
de penetración. Cuanto mayor sea la longitud de onda, mayor será la penetración y menor la 
resolución. El ángulo de incidencia (θ) también juega un papel importante en la interacción de 
la señal con el objetivo. 

3. Polarización. Los dispositivos de radar emiten luz en polarización, en vertical (V) 
u horizontal (H) y, además pueden recibir el retorno polarizado en V o H. Por lo 
tanto, son posibles las siguientes combinaciones de emisión-recepción: VV, HH, VH 
y HV. Los dos últimos se denominan polarizaciones cruzadas. La señal tiende a 
despolarizarse con múltiples interacciones. Así, el análisis de las bandas de 
polarización aporta información sobre propiedades de los reflectores, como tipos de 
vegetación, rugosidad del terreno o anisotropía.  

Por otro lado, en lo que se refiere al reflector (Figuras A1.7 y A1.8), los parámetros 
más relevantes son: 

4. Rugosidad. Cuanto mayor sea la rugosidad del terreno, mayor será el 
“backscattering” (retrodispersión). Puede llegar a darse el caso de que en aguas 
calmas la señal rebota y se pierde (efecto espejo), por eso las masas de agua aparecen 
como una mancha oscura en las imágenes radar. 

5. Estructura. Geometrías específicas del terreno pueden favorecer el backscattering 
como el doble rebote en muros o en troncos de árboles (Figura A1.7). Aprovechando 

este fenómeno, se instalan reflectores artificiales (corner reflectors) en localizaciones 
precisas como puntos de calibración. 

6. Constante dieléctrica. Es un parámetro que cuantifica la tendencia de un material 
a polarizarse oponiéndose al paso de una señal electromagnética incidente. Cuanto 
mayor sea la constante dieléctrica, menor será la penetración de la señal y, por lo 
tanto, mayor será la dispersión. El agua tiene un valor dieléctrico un orden de 
magnitud superior a los materiales secos típicos del terreno (Figura A1.8). Esta 
propiedad se utiliza para medir variaciones de humedad en el terreno y vegetación. 
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Figura A1.7 - Arriba, se muestra la relación entre rugosidad y mecanismos de “backscattering”. 
El primer esquema muestra el efecto espejo, la señal 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 dispersión y, con ello, el “backscattering”, incrementando el brillo de la imagen. 
Abajo, se muestra el efecto doble rebote que sucede en esquinas y produce un fuerte retorno de 
señal dando una imagen muy brillante; es común en áreas urbanas. 

 

 

Figura A1.8 - Valores promedios de la constante dieléctrica de los reflectores más comunes en la 
superficie terrestre.  

 

1.1.4 Distorsiones de la señal radar 
Las imágenes radar se ven afectadas por distorsiones específicas que deben corregirse 
para extraer información confiable. Se dividen en dos tipos: las distorsiones 
radiométricas (específicas de la señal y del sensor), y las distorsiones geométricas 
(específicas de la geometría de adquisición y la topografía).  
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Las principales fuentes de distorsión radiométrica son: las interferencias de señal, la 
pérdida de señal, la falta de uniformidad de la antena sintética o la saturación del 
sensor. La distorsión radiométrica más común es el “moteado” (o speckle), que causa 
esa textura granular tan característica de las imágenes radar de amplitud. El moteado 
es un tipo de ruido causado por interferencias aleatorias de ecos coherentes dentro 
de un píxel, a veces constructivas, a veces destructivas, alterando el brillo de los 
píxeles. Las correcciones de las distorsiones geométricas son posibles, aunque, en 
algunos casos, puede requerir filtrado y, por tanto, perdida de resolución. 

La principal causa de las distorsiones geométricas es la incidencia lateral de la señal 
radar. Esta es necesaria para romper la simetría y favorecer una llegada ordenada de 
ecos, primero los de los reflectores más cercanos y después los más lejanos, pero con 
el coste asociado de obtener distorsiones en la imagen que no siempre se podrán 
corregir. La primera y, más evidente, es la llamada distorsión de “tierra plana” que 
causa un acortamiento del rango cercano del cono del haz, porque la incidencia es 
más vertical que en el rango lejano. Por esta misma razón en el rango cercano suele 
haber mar retorno y se ve más brillante en la imagen de amplitud. Como ejemplo, 
el ángulo de incidencia del satélite Sentinel-1 varía entre 18,3° (rango cercano) y 
46,8° (rango lejano). Esta distorsión se corrige fácilmente usando las posiciones 
orbitales y los parámetros de adquisición.  

Otra fuente de distorsión es la topografía, que añade relieve al problema de tierra 
plana modificando la incidencia local en función de las pendientes. Un término 
muy útil trabajando con geometrías de adquisición radar es la línea de visión  (LOS), 
que es la dirección que conecta un reflector terrestre con el satélite. Según la 
combinación entre pendiente y LOS pueden producirse las siguientes distorsiones 
(Figura A1.9):  

1. No hay distorsión cuando la LOS es paralela a la pendiente local. Esta es la 
situación óptima de observación y la órbita (ascendente o descendente) que 
favorezca estas condiciones será la más favorable para un correcto análisis radar. 

2. El “foreshortening” o acortamiento se produce cuando la pendiente local se 
enfrenta total o parcialmente al LOS. Con esta geometría se favorece el retorno y 
los tiempos de llegada entre ecos se reducen, la pendiente se ve brillante y más corta 
en la imagen de amplitud. Esta geometría se asemeja a una incidencia vertical. Si la 
distorsión no es muy severa, se puede corregir utilizando un modelo de elevación 
digital del terreno.  

3. El “layover” se produce en topografías muy escarpadas, cuando los ecos de la cima 
de una montaña llegan antes que los del piedemonte y se superponen, no 
pudiéndose diferenciar entre ellos. Como consecuencia la montaña aparece 
invertida en la imagen de radar. Esta distorsión no se puede corregir. 
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Figura A1.9 - Esquema de la geometría de adquisición de un satélite radar. El satélite escanea la 
superficie lateralmente con un rango de ángulos de incidencia asociados a la apertura del haz, 
pero es la topografía la que determina la incidencia local y el tipo de reflexión. Los arcos que 
cortan la línea de visión (LOS) conectan puntos de igual distancia al sensor, los ecos llegan desde 
ellos al mismo tiempo. En la configuración número 1, la pendiente es paralela a LOS y no se 
produce distorsión; en la número 2, la pendiente se enfrenta a LOS y se produce acercamiento; 
en la número 3, se produce layover; y, en la número 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 información 
y la imagen aparece oscura. Esta distorsión no se puede corregir. 

Las distorsiones geométricas descritas son originadas por la visión 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 más 
completo de cada escena.  

1.1.5 Interferometría radar de apertura sintética (InSAR) 
La interferometría es la superposición de dos señales coherentes con el objetivo de 
detectar diferencias en el trayecto recorrido por cada una de ellas con una precisión 
extremadamente alta. Tomando como ejemplo un interferómetro de laboratorio 
que usa espejos y prismas para dividir un rayo de luz coherente en trayectos 
diferentes y luego hacerlos interferir, se obtiene un patrón de franjas que varía con 
el movimiento de un reflector y que está directamente relacionado con la longitud 
de onda. Un satélite radar puede equipararse a un interferómetro móvil. La 
interferencia de fases entre dos imágenes radar de una misma escena crea un mapa 
de franjas llamado interferograma que revela diferencias en los tiempos de viaje de 
la señal por cambios en la posición (órbita), 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 0 y 2π (un ciclo completo). La franja cromática generada en un ciclo se 
vuelve a repetir en los ciclos siguientes. Los interferogramas de dos imágenes radar 
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tomadas desde dos posiciones orbitales diferentes al mismo tiempo se utiliza para 
construir modelos digitales de elevación (DEM). Con esta técnica se han generado 
los modelos SRTM a partir de imágenes del transbordador espacial equipado con 
dos sensores radar separados 33 metros. Igualmente, usando interferogramas de dos 
imágenes tomadas desde la misma posición orbital en diferentes momentos se 
miden deformaciones del terreno con milímetros de precisión. Esto tiene 
extraordinarias aplicaciones para caracterizar y monitorizar procesos geodinámicos, 
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 A1.10 - Ilustración de la formación de la formación de un interferograma en la isla de La 
Palma. La correlación de fase de dos imágenes 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 imágenes. La diferencia de posición de los satélites (línea de base 
perpendicular), así 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 deformación 
superficial en escenarios muy diferentes, tales como la deformación asociada a la 
reactivación volcánica de la isla de La Palma, la subsidencia de la cuenca del 
Guadalentín 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 interferometría radar para 
determinar deformaciones del terreno es que un interferograma es el resultado de 
una suma de contribuciones. Entre dos imágenes radar de una misma escena 
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tomadas en tiempos diferentes, además del desfase producido por posible 
deformación, ΔΨ끫歮, hay un desfase producido por la diferente perspectiva orbital, 
por la diferente contribución atmosférica, y por ruido de origen diverso (Ecuación 
A1.1).   ΔΨ끫殬끫殬끫殬 = ΔΨ끫殄�끫殎끫殬끫殤끫殎끫殎끫殜 끫殺끫殲끫殜끫殬끫殜 + ΔΨ끫殎�끫殎끫殲끫殺끫殲끫殎끫殎끫殜끫殎í끫殜 + ΔΨ끫歮�끫歮끫殤끫殎끫殲끫殎끫歮끫殜끫殜끫殬ó끫殬 + ΔΨ끫歨�끫歨끫殬끫歮ó끫殜끫殎끫殤끫殎끫殜 + ΔΨ끫殊�끫殊끫殊끫殬끫殢끫殲 끫毌 끫殲끫殬끫殎끫殜끫殜끫殎끫殊끫殤끫殬끫殬끫殤끫殜 끫殢끫殤 끫殤끫殎끫殎끫殲끫殎

 (A1.1) 

Los dos primeros términos de la ecuación, ΔΨ끫殄 y ΔΨ끫殎 , se deben a que el satélite no 
adquiere las imágenes de la escena exactamente desde la misma posición. Hay una 
diferencia orbital, llamada línea de base espacial (끫歪끫殬), que en los satélites modernos 
es pequeña (menos de 100 m), pero cuya contribución a la fase es importante (Fig 
2.2). Sin embargo, estos dos términos son fáciles de modelar y extraer gracias al 
conocimiento preciso que se tiene de las posiciones orbitales y a la disponibilidad 
de modernos modelos digitales de elevación (DEM).   

La contribución ΔΨ끫歨, 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 índice de 
refracción que puede inducir retrasos relativos en el tiempo de viaje de la señal entre 
imágenes. Para eliminar la contribución atmosférica a la fase se suelen usar dos 
estrategias. Una es el filtrado, puesto que la atmósfera 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 contribución, 
aunque a riesgo de perder parte de la señal. Otra estrategia es la utilización de 
modelos atmosféricos calculados a partir de datos meteorológicos que permiten 
modelar la contribución a la fase en el interferograma y eliminarla. Los capítulos 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 corrección, especialmente en 
islas volcánicas. 

Por último, la contribución del ruido (ΔΨ끫殊) es un factor especialmente relevante en 
la medición de deformaciones de muy pequeño grado, del orden milimétrico. Las 
principales fuentes de ruido son residuos de las correcciones topográficas y 
atmosféricas, errores en la precisión de las orbitas, decorrelación de la señal y ruido 
instrumental. Estos errores son aleatorios y se eliminan por redundancia de datos, 
como veremos más adelante. 

Una vez aislada la contribución a la fase de deformación del terreno que pueda haber 
entre dos adquisiciones, podremos establecer una equivalencia entre el patrón de 
franjas y la deformación. En la ecuación A1.2 muestra la contribución a la fase con 
la que se forman la franjas interferométricas en función de la deformación, Δ끫欘. De 
esta ecuación se deduce que cada ciclo cromático completo (o banda), equivalente a 
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un desfase de 2끫欖 radianes, implica una deformación igual a la mitad de la longitud 
de onda 끫欌/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 deformación (Figura A1.11). Se ha de tener 
muy en cuenta que el desplazamiento observado es unidimensional. El sensor radar 
detecta únicamente la proyección en la dirección LOS (línea de visión) de la 
deformación del terreno. Por lo tanto, esta técnica mide cuanto se acerca (valor 
positivo) o se aleja (valor negativo) el terreno del satélite.  ΔΨ끫歮 =

4끫欖끫欌 ⋅ Δ끫欘 (A1.2) 

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 2끫欖 uno a continuación 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 cálculo 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 señal se decorrela.  
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Figura A1.11 – Interferograma para la isla de La Palma entre una adquisición del satélite 
Sentinel-1A el día 10/09/2021 y otra tomada por el satélite Sentinel-1B el 16/09/2021. a) 
Interferograma generado tras corregistrar las dos imágenes radar sin eliminar la contribución 
debida al efecto de tierra plana ni la topografía. B) Contribución debida al efecto de tierra plana. 
C) Contribución debida a la topografía. D) Interferograma diferencial con las contribuciones 
debidas a tierra plana y topografía eliminadas. En este caso, en la zona sur de la isla, se aprecia 
un patrón concéntrico de franjas debido a la deformación preeruptiva del volcán Tajogaite. En 
la zona norte se debe a retraso atmosférico. 

1.1.8 Coherencia entre imágenes 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 decorrelación de la señal. Se llama decorrelación temporal a la debida 
a cambios en los reflectores entre las dos adquisiciones, como la alteración brusca 
del terreno por un derrumbe o una excavación, o por la presencia de vegetación 
cuyas hojas reflejan la señal aleatoriamente. Por esta razón, la vegetación es uno de 
los principales inconvenientes en la técnica InSAR. Como es lógico, las señales con 
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gran longitud de onda son menos sensibles a la vegetación y, como resultado, sus 
interferogramas son más coherentes. Las líneas de base temporales grandes 
favorecen la perdida de coherencia, de ahí la importancia de trabajar con satélites 
con periodos de revista pequeños y regulares. Por otro lado, la llamada decorrelación 
espacial es un fenómeno debido principalmente a problemas de alineado de los 
pixeles en el momento de corregistrar las imágenes, y suele suceder en zonas con 
fuertes gradientes topográficos.  

Otra causa de decorrelación es la debida a la longitud de la línea 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 generación, que tienen tubos 
orbitales muy estrechos, como el del Sentinel-1 inferior a 100 m. 

1.1.9 Proyección de las observaciones LOS 
Como ya se ha dicho, las observaciones de desplazamiento obtenidas por 
interferometría radar son proyecciones en LOS de la deformación del terreno. 
Aunque ya es de por si importante tener una observación espacial con gran 
cobertura de los movimientos de acercamiento o alejamiento del terreno hacia el 
satélite, cuando se quiere modelizar los mecanismos de deformación es necesario 
tener su proyección en coordenadas geodésicas: vertical, Este-Oeste y Norte-Sur. La 
combinación de desplazamientos calculados en geometría ascendente y descendente 
permite hacer esta proyección, pero con una limitación importante. La máxima 
sensibilidad de los satélites se da hacia movimientos del terreno en la dirección del 
rango. En cambio, el satélite no es sensible a los movimientos que suceden en la 
dirección del azimut, la dirección de vuelo del satélite. Como los satélites radar 
tienen órbitas cuasi-polares, son muy poco sensibles a los movimientos en dirección 
Norte-Sur. Por esta razón, la proyección 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 
máxima pendiente. El estudio de la mina de Riotinto que se presenta en el Capítulo 
3 de esta tesis, es un ejemplo de este tipo de aproximaciones, donde se utiliza la 
proyección a la máxima pendiente para caracterizar movimientos en la corta minera 
y en las escombreras. 

Además, como en toda técnica de teledetección, 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 deformación tridimensional muy precisas que permiten 
la correlación 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 
Guadalentín, como también en los Capítulos 5 a 7, donde se estudian las 
deformaciones en la isla volcánica de La Palma, que también integra observaciones 
gravimétricas. 

1.1.10 Interferometría radar diferencial avanzado (A-DInSAR) 
Para poder estudiar la deformación ocurrida entre dos adquisiciones realizadas en 
tiempos diferentes deben eliminarse las diferentes contribuciones a la fase 
interferométrica. Se habla de interferometría radar diferencial o DInSAR cuando se 
eliminan del interferograma las contribuciones geométricas, tierra plana y 
topografía, que habitualmente son las más importantes. Esta técnica se usa 
habitualmente para el estudio de grandes deformaciones como las producidas por 
un terremoto, o el levantamiento de un volcán activo, que llegan a valores de 
muchos centímetros en periodos de tiempo muy cortos. En estas condiciones, la 
contribución a la fase de la atmósfera o del ruido, se pueden considerar 
despreciables.  

Pero la técnica DInSAR no es válida para el estudio de deformaciones de pequeña 
escala (mm/año) ya que las contribuciones restantes son suficientemente 
importantes como para apantallar la deformación. Necesitamos una técnica más 
avanzada, que llamamos A-DInSAR que consiste en una combinación de muchas 
imágenes adquiridas a lo largo de meses o años, para generar múltiples 
interferogramas y así, mediante el análisis de la evolución temporal de los píxeles, 
poder extraer la deformación. Hay dos estrategias de procesado A-DInSAR: 

• 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 evolución temporal. Esto permite utilizar la 
máxima resolución 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. 

• SBAS (Small Baseline Subset). Se seleccionan los pixeles en función de la 
coherencia espacial de su entorno. Como a nivel de píxel la coherencia 

espacial es muy variable, los pixeles se agrupan y promedian (multilooking) para 
mejorar la estabilidad. El análisis de la evolución temporal se realiza sobre 
estos reflectores que llamamos distribuidos, y como resultado se gana en 
cobertura, pero se pierde en resolución espacial. Esta técnica es más favorable 
en áreas rurales o naturales. 

También existen técnicas híbridas que han demostrado su capacidad para integrar 
reflectores puntuales y distribuidos en un mismo análisis. 
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Una de los principales beneficios de las técnicas A-DInSAR es que permiten extraer  
series temporales de la evolución de cada reflector, y con las que se puede construir 
las gráficas de su desplazamiento acumulado en el periodo temporal estudiado. 

En la comunidad científica 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 interferometría radar de apertura sintética requieren una gran 
potencia de cálculo debido a la multitud de operaciones que requiere obtener un 
interferograma. Podemos dividir el proceso de obtención de series temporales en 
dos grandes bloques: la generación de interferogramas y la obtención de series 
temporales. Algunos softwares integran ambas partes en un único software 
(Subsidence-GUI)82, mientras que otros usan dos módulos diferenciados 
(GMTSAR)85 o son dos softwares completamente diferentes (ISCE+MintPy)29,91. 

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 continuación, 
detallamos los más utilizados. 

1.1.11.1 Subsidence-GUI: 

Este software está desarrollado por la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) e 
integra la metodología conocida como Coherence Pixel Technique (CPT)82. 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 
mayoría 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 imágenes Single Look Complex (SLC) de una 
constelación de satélites (conocido internamente como PRISAR) así como un 
segundo módulo para el estudio de series temporales (internamente conocido como 
SUBSOFT), permitiendo así partir de imágenes SLC para obtener valores de 
velocidad y series temporales. El flujo de trabajo de SUBSOFT está representado en 
la Figura A1.12. 
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Figura A1.12 - Flujo de trabajo de Subsoft. A diferencia de otros softwares interferométricos hace 
una primera estimación 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 bloques. 

Este software fue uno de los primeros en incluir una estimación puramente 
estadística (sin tener en cuenta factores físicos) del error en los valores de velocidad 
y series temporales140.  

Entre 2016 y 2018 realicé dos estancias en Barcelona, en la Universidad Politécnica 
de Cataluña, en el laboratorio CommSensLab del Departamento de Teoría de la 
Señal y Comunicaciones, bajo la supervisión del Profesor Jordi J. Mallorquí, que me 
permitieron familiarizarme con las diferentes técnicas InSAR así como con el 
software CPT que fue utilizado para el estudio inicial de La Palma así como en el 
estudio de Sentinel-1 de Lorca. 

Está escrito en lenguaje de programación IDL y actualmente lo explota 
comercialmente la empresa Dares Technology33, haciendo imposible el acceso al 
código fuente del programa. A nivel científico esto supone serios problemas, puesto 
que hay partes no documentadas y durante su ejecución es frecuente encontrarse 
errores que únicamente pueden ser solucionados por la UPC o Dares. Pese a que 
en el IGEO disponemos de una licencia para su uso científico, su uso ha ido 
disminuyendo en favor de otros programas de código abierto debido a que su 
desarrollo ha evolucionado muy rápidamente 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 código abierto bajo licencia GNU y está 
desarrollado usando el sistema de procesado gráfico Generic Mapping Tools (GMT), 
por lo que dispone de potentes herramientas para representar los resultados. El 
software está compuesto por cuatro componentes: un preprocesador de las imágenes 
radar para cada satélite diferente que extrae la información orbital y de la 
observación y la convierte en un formato legible por el programa, un procesador 
interferométrico para alinear las imágenes y formar los interferogramas, un 
postprocesador que filtra el interferograma y genera archivos de fase, coherencia y 
desplazamiento LOS y por último, un subprograma para calcular series temporal a 
partir de la metodología SBAS141. 

La mayoría del código está escrita en C y Shell script, por lo que resulta fácil su 
comprensión y modificación. La parte de corregistrado de imágenes se ha 
simplificado mediante el uso de la información orbital, reduciendo así el tiempo de 
cálculo de este paso, pero perdiendo precisión en este paso. 

No cuenta con un módulo específico de corrección atmosférica, sino que recurre a 
operaciones entre imágenes para la estimación de esta. 

Debido a su sencillez de uso y a su carácter de código abierto, sobre este software se 
construyó un workflow86 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 configuración con los parámetros 
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 sistemática 
(monitorización) únicamente habría que añadir nuevas imágenes y ejecutar el 
software con la misma configuración 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 configuración de InTarsis. 
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Tabla A1.1 - Diferentes pasos definidos en el software InTarsis para el cálculo de series temporales 
a partir de imágenes SLC. 

PASO DESCRIPCIÓN 

INTARSIS_01_FILE 
PREPARATION 

En este paso se comprueba que se 
disponen de los archivos necesarios 
para el procesado interferométrico, 

crea la estructura de directorios 
necesaria para su ejecución y recorta 

las SLC en función del área de interés 
definido. 

INTARSIS_02_ALLIGN 
En este paso se corregistran las 

imágenes para cada swath utilizado. 

INTARSIS_03_INTF 

Genera la nube de interferogramas. 
Para ello se hace uso del software 

“Parallel”92 que paraleliza el cálculo 
permitiendo optimizar el tiempo en 
procesadores con múltiples núcleos. 

INTARSIS_04A_MERGE 

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. 

INTARSIS_04B_MASK 

Paso opcional. Crea y aplica una 
máscara para filtrar los píxeles de baja 

coherencia y así simplificar el 
desenrollado de fase. 

INTARSIS_05_UNWRAP 
Se desenrolla la fase. Este paso puede 
ser computacionalmente muy costoso, 

por lo que también se paraleliza. 

INTARSIS_06_SBAS 

El último paso se crean los archivos 
necesarios para correr la rutina SBAS y 

se calcula. Puede correrse múltiples 
pasos ajustando parámetros como la 

estimación atmosférica. 
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Figura A1.13 - Inicio del archivo de configuración de InTarsis. Se ha intentado reducir al mínimo 
el número de parámetros necesarios siendo algunos opcionales para un mayor control del 
procesado. Archivo disponible en Github86. 

 

1.1.11.3 Interferometric synthetic aperture radar Scientific Computing Environment, 

ISCE 

ISCE es un procesador interferométrico de código abierto cuyo desarrollo está 
liderado por el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de California, financiado por NASA 
y disponible en GitHub142. Se trata de un procesador interferométrico desarrollado 
en varios lenguajes de programación, entre los que destaca Python, que permite el 
corregistro y formación de interferogramas a partir de imágenes SLC. Tiene soporte 
para la totalidad de misiones radar que se encuentran actualmente en órbita, 
incluido el satélite radar español PAZ143 (clon de TerraSAR-X) con sus principales 
modos de adquisición (Stripmap con resolución de 3 m x 1 m y Spotlight 1 m x 2 
m). 

Una de las ventajas de este procesador es que está diseñado para ser incorporado en 
otros flujos de trabajo y siendo fácil su inclusión, en forma de librería, en cadenas 
de procesado más grandes, como, por ejemplo, servicios web. Actualmente está 
disponible la segunda versión del programa (ISCE2) mientras que la tercera versión 
del software (ISCE3), en la que se ha reescrito el código por completo, se encuentra 
actualmente en desarrollo29. 

Gracias a la introducción del sistema de corregistrado de imágenes radar NESD 
(Network-Based Enhanced Spectral Diversity)84 este software es capaz de generar 
stacks interferométricos de la constelación Sentinel-1 aun cuando las imágenes 
presentan líneas de base temporales grandes (superiores a dos años). 
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1.1.11.4 Mintpy 

Mintpy es un programa de código abierto para el análisis de series temporales a partir 
de interferometría radar de apertura sintética desarrollado en Python por la 
Universidad de Miami y disponible en GitHub30. Su principal ventaja es su carácter 
de código 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 más usado).  

Además, ha ido incorporando diferentes metodologías según se ha ido demostrando 
su efectividad en publicaciones científicas, ejemplos de esto es el cálculo de retraso 
atmosférico en la señal radar a partir de modelos atmosféricos como ERA5 a través 
de PyAPS31, o el cálculo de la contribución debido a mareas terrestres a partir de 
PySolid32. 

Tiene soporte para gestores de colas como SLURM144 que hace que su ejecución en 
clústeres de cálculo aumente la velocidad de las tareas computacionalmente más 
complejas como la inversión para el cálculo de desplazamientos, que involucra 

procesos “Single Value Decomposition” o SVD con matrices de grandes dimensiones. 

Su combinación con ISCE2 lo convierte en una solución completa para el procesado 
InSAR de acceso libre, sin coste, y que permite estudiar una gran variedad de 
fenómenos físicos a partir de interferometría radar. Esto también lo convierte en 
una gran opción para su uso en el ámbito académico en cursos de postgrado. 
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1.2 Sistemas de Navegación Global por Satélite (GNSS) 
Cuando se trata de conseguir un posicionamiento de un punto de la superficie 
terrestre, un elemento del terreno, un móvil, un equipo o incluso la navegación, los 
sistemas basados en satélite son la técnica más utilizada y extendida de todo el 
conjunto de posibles soluciones al problema. Así, los Sistemas de Navegación Global 
por Satélite (GNSS) se han usado en todos los trabajos presentados en esta Tesis 
Doctoral como sistema de posicionamiento y análisis 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 navegación, y que consiguieron precisiones 
centimétricas y subcentimétricas en los años 80, y de los cuales existe una extensa 
bibliografía al respecto145–148. De aquellas primeras constelaciones hoy hemos pasado 
a una segunda generación de satélites, con una sustancial mejora de las iniciales y la 
llegada de otras nuevas. Así, hoy podemos contar con los sistemas GPS (EEUU), 
GLONASS (Rusia), Galileo (Unión Europea) y BeiDou (China). Entre estas cuatro 
constelaciones podemos tener más de 100 satélites dedicados a la navegación y el 
posicionamiento de precisión. 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. Así, los usuarios nos beneficiamos de esta situación y de los 
avances que estas técnicas vienen realizando desde hace cuarenta años. 

A continuación, se revisarán algunos conceptos y técnicas que ayudarán a entender 
los procedimientos utilizados en las diferentes secciones de esta Tesis Doctoral. 

1.2.1 Señales GNSS y modelos de medida 
Los sistemas GNSS se basan en el principio de trilateración, que es el método de 
determinar posiciones midiendo distancias a puntos de posición conocida. Como 
mínimo, la trilateración 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 serán las distancias entre 
los satélites y el receptor de las señales (receptor GNSS). Estos sistemas son en 
esencia pasivos puesto que los usuarios sólo reciben señales sin más interoperación 
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 señal al receptor, medida con el reloj del mismo, y el instante de salida 
de esa misma señal del satélite, media con el reloj atómico a bordo del satélite. Esta 
medida se multiplica por la velocidad de la luz para convertirla unidades de distancia 
(Ecuación A1.3). 끫殆끫殆끫殆끫毄끫殢끫殆끫殢끫殆끫殆끫殆끫殜끫殆끫殠끫殆끫殜 = (끫殆끫殆끫殆끫殠끫毂끫殆 끫殢끫殆 끫殾끫殆끫殠끫殆끫毂끫殆끫殆끫殾 − 끫殆끫殆끫殆끫殠끫毂끫殆 끫殢끫殆 끫殆끫殜끫殆é끫殲끫殆끫殆끫殆) ⋅ 끫殠     (끫歨1.3) 

  



Anexo 1 – Fundamentos de las técnicas InSAR y GNSS 

225 

siendo c, la velocidad de la luz en el vacío. 

Para realizar esta función se ha diseñado un sistema de señales, cuyo esquema básico 
se muestra en la Figura A1.13, que se transmiten desde los satélites hacia los 
receptores. La señal GNSS es una señal modulada que se compone generalmente de 
una multiplicación de una frecuencia portadora (Portadora de Fase) y una 
yuxtaposición de códigos de medida (Código) y un mensaje de navegación149. El 
código también suele ser denominado como código PRN (Pseudo Random Noise). 
Los modernos sistemas de GNSS pueden trabajar con diversas frecuencias de 
portadoras de ondas, además de varios códigos de medida modulados sobre las 
portadoras. 

 

Figura A1.14 – Componentes de la señal 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 propagación de la señal, al receptor o al entorno de la estación 
donde usamos nuestro receptor. Por ejemplo, debido a que la señal 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 irán tomando distintas posiciones según el satélite emerge sobre 
el horizonte, se acerca al receptor hasta que finalmente pasa por su meridiano, que 
es el punto más cercano al mismo, para alejarse de él hasta ocultarse sobre el 
horizonte. Este efecto provoca alteraciones por efecto de la relatividad general sobre 



Joaquín Escayo Menéndez 

226 

el reloj del satélite. Igualmente, también el satélite está sometido a la fuerza de la 
gravedad, que tendrá una componente de error en su reloj. 

La señal se emite en satélites que están a unos 20.000 km de la Tierra. Durante todo 
el trayecto hasta el receptor sobre la superficie de la Tierra, la señal viaja en el vacío 
a la velocidad de la luz. Es solamente en los últimos 1000 km cuando entra en la 
atmósfera terrestre y va a sufrir alteraciones. La troposfera, que es una de las capas 
más 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 señal que procede del satélite, provocando un retardo en la llegada 
de la señal 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 señal en el cenit 
de la estación. En este sentido, desde los años 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 atmósfera denominada ionosfera se 
caracteriza por la existencia de iones o electrones en suspensión. Estos iones son 
altamente excitados por la actividad solar. Análogamente a lo que ocurría en la 
troposfera, la señal procedente del satélite va a sufrir colisiones con estos electrones 
que alterarán su trayectoria. En la bibliografía 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 señal 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 señal. 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 última provoca elevaciones o hundimientos de la superficie terrestre 
con respecto al centro de masas de la Tierra por la atracción 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. Así, un posicionamiento relativo eliminaría este efecto. 
Aun así, también existen modelos de marea terrestre que calculan este efecto y que 
permiten su corrección. En las zonas costeras, la inundación que sufren las costas 
por las subidas y bajadas de la marea oceánica alteran la carga que soportan estas 
costas, provocando también elevaciones y hundimientos por esta carga oceánica. 
También se dispone de modelos para realizar esta corrección 
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1.2.3 Posicionamiento de precisión. 
Midiendo pseudodistancias al menos a cuatro satélites de forma simultánea con un 
receptor de relativamente bajo coste, el posicionamiento se obtiene de forma 
inmediata con una precisión de metros. Del otro lado, el posicionamiento 
centimétrico o milimétrico solo es posible introduciendo mejoras a la técnica. En 
este sentido, un posicionamiento de precisión de nuestros puntos sobre el terreno 
requiere que conozcamos con muy alta precisión las posiciones de los satélites, 
incluidas en las distancias euclídeas satélite-receptor, y también conocer con alta 
precisión los estados de los relojes de estos. Si obtenemos las posiciones de los 
satélites del propio mensaje de navegación que ellos nos proporcionan, las llamadas 
efemérides transmitidas, estaríamos en un orden de precisión de 50-100 cm. Sin 
embargo, si utilizamos las comentadas efemérides precisas que varias agencias se 
encargan de calcular, estaríamos hablando de 2.5-5 cm de error en las posiciones de 
los satélites. 

Para posicionamiento geodésico de alta precisión, en la práctica se necesitan cinco 
o más satélites en línea de visión, porque es esencial modelar la refracción 
troposférica antes comentada. Igualmente, los receptores tienen que ser mucho más 
sofisticados que simples dispositivos que registren pseudodistancias. Así 
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 ambigüedad entera de fase. En esta línea se han venido desarrollando diversas 
técnicas y algoritmos para la ‘resolución de la ambigüedad’, esto es, obtener ese 
número entero de ciclos que hay en el instante inicial en que la señal del satélite 
llega hasta el receptor y comienza la medida de la diferencia de fase. La resolución 
de esta ambigüedad y conseguir un valor de número entero para ella es esencial para 
poder obtener la mayor precisión posible en aplicaciones geodésicas o geofísicas. 

En un posicionamiento geodésico, tanto las medidas de pseudodistancias como las 
de diferencia de fase en dos o más frecuencias, se usan para obtener una 
autocalibración del retardo ionosférico. Si disponemos de equipos de dos 
frecuencias, tendremos cuatro observables que son fundamentales para el 
posicionamiento de alta precisión: dos pseudodistancias y dos diferencias de fase. Si 
disponemos de equipos de tres frecuencias, entonces dispondremos de seis 
observables. Esto proporciona más 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 precisión el uso de un 

programa informático, o “software” altamente especializado de estimación 
multiparamétrica que pueda modelar los datos de diferencia de fase, incluyendo el 
modelado de la geometría satélite-receptor, atmósfera terrestre, mareas terrestres, 
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rotación de la tierra y movimiento del polo, efectos en las antenas y efectos 
relativistas en los relojes. Además, el programa debe ser capaz de resolver a enteros 
las ambigüedades iniciales de fase comentadas anteriormente.  En resumen, este tipo 
de posicionamiento de precisión necesita: 

• receptores GNSS de calidad geodésica, con antenas calibradas, que al menos 
dispongan de dos frecuencias y que dispongan de observables de código y 
diferencia de fase; 

• disponer de datos de precisión relativos a las órbitas y a los relojes de los 
satélites; 

• observaciones simultáneas a cinco o más satélites; y 

• programa informático de proceso de datos GNSS altamente especializado, 
que incorpore todos los modelos de precisión para las correcciones, 
algoritmos para el tratamiento de las diferencias de fase, y estimación 
simultánea de los parámetros. En el desarrollo de esta Tesis Doctoral hemos 
usado el programa GAMIT-GLOBK, del MIT61 y el Leica Geo Office, 
predecesor del actual Leica Infinity150. 

Los datos de precisión se publican por diversas agencias. El International GNSS 
Service (IGS)110 coordina este segmento de servicio que da apoyo con estos datos a 
la comunidad científica desde 1992. Así, se publican órbitas precisas de nivel 
centimétrico al día siguiente de la observación. Igualmente, también publica datos 
de precisión de los estados de los relojes de los satélites, aunque esta estimación es 
más complicada que la orbital. Con estos datos de precisión, habitualmente se usan 
tres técnicas para calcular las posiciones de los receptores con precisión milimétrica 
de calidad geodésica: 

• Posicionamiento de punto preciso (PPP) de una única estación con datos de 
órbitas y relojes de precisión. 

• Posicionamiento relativo de redes completas de receptores, con estimación 
de los relojes, usando datos precisos de órbitas. 

• Posicionamiento relativo de redes con la técnica de dobles diferencias, 
usando datos orbitales de precisión. 

1.2.4 Técnicas de posicionamiento 
A la hora de poner en práctica en campo estos modelos y disponer los receptores en 
los puntos cuya posición se necesita determinar, se utilizan principalmente cuatro 
técnicas de observación151. 

La técnica que ofrece mayor precisión es el denominado método estático 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 posición 
necesitamos determinar de forma fija registrando medidas de fase y código. El 
posicionamiento que se obtiene es relativo, es decir, la posición de un receptor con 
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respecto a otro, y requiere de suficiente tiempo de observación para recoger gran 
cantidad de épocas que nos permita fijar las ambigüedades a entero. El tiempo de 
observación o duración de la sesión de observación, depende de las condiciones 
meteorológicas, de la longitud del vector y del número de satélites registrados en los 
receptores. Esto puede variar desde una hora hasta veinticuatro horas (un día 
completo). Para el estudio de la subsidencia del Alto Guadalentín (Capítulos 1 y 2) 
se utilizaron sesiones de 4 horas de observación en cada punto, mientras que para 
el Canal de Genil-Cabra (Capítulo 2) fueron sesiones de 30 minutos al tener este 
último caso una menor distancia entre puntos. 

El método estático-rápido consiste en usar una metodología en campo similar al 
anterior, pero, la diferencia estriba en el proceso de datos posterior. Aquí los 
algoritmos de cálculo se han simplificado eliminando la determinación de 
parámetros, cuya variación 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 cancelaría, permitiendo resolver 
ambigüedades con menos parámetros 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 límite 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 
código. De forma simultánea, 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 más. Mientras hayamos 
mantenido un mínimo de satélites comunes entre el receptor fijo y los móviles, el 
proceso de datos posterior fijará ambigüedades para cada receptor móvil y, mientras 
no se haya perdido el seguimiento a esos satélites, esas ambigüedades iniciales 
resueltas sirven para calcular todas las posiciones que ha ido generando el receptor 
móvil mientras lo movíamos por los puntos. Este es el denominado método 
cinemático. Este método, aunque empeora la precisión que se logra con los 
anteriores, ofrece la ventaja de su rapidez. 

La cuarta técnica es el método cinemático en tiempo real, que en esencia es una 
mejora del método anterior. La metodología en campo es similar, pero los receptores 
incorporan un sistema de comunicaciones entre ellos, bien por radio, telefonía, 
satélite o mediante Internet. El receptor fijo recibe los datos de código y fase de los 
satélites que tiene en vista y los retransmite por su sistema de comunicaciones. Los 
receptores móviles reciben los datos de los satélites que tienen en vista mediante su 
antena GNSS. De forma cuasisimultánea, por el sistema de comunicaciones, reciben 
los datos de código y fase que se registraron en el receptor fijo. El receptor móvil 
ahora es capaz de poder procesarlos en tiempo real, fijar ambigüedades y obtener la 
posición relativa con el receptor fijo. Todo esto se sucede en fracciones de segundos 
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una vez fijadas las ambigüedades. 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 más satélites comunes. Esta 
técnica es la empleada por las denominadas redes en tiempo real con líneas 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 artículo 

“Modeling the two and three-dimensional 
displacement field in Lorca, Spain, 

subsidence and the global implications”. 
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Anexo 3 
Disponibilidad de datos Sentinel-1 para la 

Península Ibérica e Islas Canarias y 
Baleares. 
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Figura A3.1 - Distribución espacial de las imágenes disponibles para la Península Ibérica e Islas Baleares en el 

catálogo de Sentinel-1 representada sobre una imagen óptica obtenida de Google Earth. 
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Figura A3.2 - Distribución de las imágenes SLC disponibles para las Islas Canarias en órbita descendente con sus 

correspondientes números 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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Anexo 5 
Material suplementario de “Detection of 

volcanic unrest onset in La Palma, Canary 
Islands, evolution and implications”. 
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Anexo 6 
Detección del inicio de reactivación 

volcánica en la isla de La Palma, Islas 
Canarias, y estudio de su evolución 

temporal. 
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Anexo 7  
Material suplementario de “Shallow 

magmatic intrusion evolution below La 
Palma before and during the 2021 

eruption”. 
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