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Resumen

La deformacioén del terreno es un fendmeno fisiesguorigina como consecuencia
de diferentes procesos, tanto de origen naturel, (prupciones volcanicas,
terremotos o deslizamientos de ladera) como dma@igropico (p.e., la inyeccion
0 extraccion de fluidos o como resultado de exgdwtaminera). El rapido
crecimiento de la poblacién mundial, asi como syomdemanda de recursos
naturales provoca que, inevitablemente, la socssadas vulnerable ante estos
peligros.

Una correcta deteccion y monitorizacién de estosfenos deeformacionmesulta
esencigbara poder comprendgrcaracterizar su origen permitiendeeagidiar su
evolucion temporal con detallésto hace posiblganificar una gestion sostenible
de los recursos naturalesyyda ea toma de decisiones en situaciones de crisis.

Actualmente existen dos técnicas geodésicas aentbamilizadas para el control
de deformaciénsuperficial: los Sistemas Globales de NavegacioSgpélite
(GNSS vy las técnicas de Interferometria Radar de ApeBintética (INSAR). Las
técnicas GNSS permiten un posicionamiento preoise da superficie terrestre
proporcionando informacion de las tres componet¢tsiesplazamiento (X, y, z)
con una gran resolucién temporal, pero normalmemia,bajacoberturaespacial.
Las técnicas INSAR, permiten obtener el desplatande la superficie en un
vector unidimensional, conocido como Linea de Nig@breviado LOS en inglés),
con una alta precision y resolucién espacial,penor resolucion temporal.

Considerando estos aspectbspjetivode esta Tesis Doctorsd haaeun estudio
sistematico de la complementariedad de ambasaggeiocdésicas, desde los puntos
de vista observacional y de su uso en la interignetie resultados, particularizando
en su uso en el estudio de peligros naturalegdpaus.Ese estudiose realiza
mediante la comparacion del uso de ambas técmicglsestudio y vigilancia de
ambos tipos de peligros en casos particulares.

En elCapitulo 1se estudita deformacion deAlto Guadalentin en el entorno de
Lorca, Murcia, producida como consecuencia dérkceddn de agua subterranea.
Para ello se utilizara una densa red de esta&N®S desplegada en la zona y



técnicas INSAR para poder estudiar la complemedéatide mbas técnicas a
escala local y el efecto en la interpretacion sleelultados al considerar la
deformacion unicamente en la componente vertical.

En el Capitulo 2se aplicaran técnicas de fusion de datos GNSSAR laSlos
entornos muy diferentes entreedicanal de GerAlabra y el Alto Guadalentin. En
el canal de Genllabra se estudia una ladera inestable medianse eleutécnicas
GNSS e InNSAR partir damagenes de alta resolucion del satélite Terr=XSR&a

el Alto Guadalentin se aplican estésnicas complementando la informacion
GNSS con datos SAR con dos longitudes de ondamliésr(banda C y banda X).
El uso conjunto de ambas técnicas permite la abtede un mapa de velocidzd
3D con una cobertura y resolucion espagcialindividualnente ninguna de las dos
técnicas permite obtener.

En elCapitulo 3% estudia la mina de Riotinto, en Huelva, a pddiruso de
técnicas INSARSe comprueba aplicabilidad de estizézcnicgen lamonitorizacion
deentornos mineros activgsevalidan los resultadasiedianteobservaciongsPS

El desarrollo de una metodologia para la represéntde los datos de diferentes
orbitas (ascendente y descendeme)una geometria comun se aborda en este
capitulo, siendo de gran utilidad para su usotedies geotécnicos.

La posibilidad de realizar estudios INSAR a gratees partir de datos de la misién
Sentinell se discute en €apitulo 4 detallando los principales requerimientos
técnicos necesarios para poder llevarlo a cabposiédes aplicacies de estos
procesados, su valor cientifico y geotécnicoprasi la importancia de disponer
datos GNSS en procesados a gran escaatsoimdeen este capitulo.

Los Capitulos 5a 7 estan dedicados al estudio detallado, a partirfdesiates
técnicagieodésicas, de la reactivacion volcanica enda istaPalma, asi como de
la reciente erupcidn volcanica agumepez@n septiembre de 2021.

En elCapitulo 5se presenta un estudio, utilizando tres técnicaggieas (INSAR,
GNSS y microgravimetria) tke isla de La Palma para el periodo 220H0.
Mientras que a partir de los resultados obtenidasdiante GNSS vy
microgravimetria no se detecta ningun indicio dectieacion volcanica, los
resultados INSAR mostraban resultados anornealearias zonagendo la mas
relevante la encontrada en el Valle de Aridane. faetivo la realizacion de un
estudio con mayor detalle presentado en el siguiapitulo.

La deteccion por primera vez, mediante el usocdecés geodésicas, de la fase
inicial de una rezivacion volcanica en las islas Canarias, €a ldeld.a Palma, se
describe en €apitulo 6 Esto fue posible mediante la utilizacién de ¢tésnnSAR
para el estudio de la deformacion superficiaaradiolos resultados comparando
con datos de estianes GNSS disponibles en la isla, y usandotastagn para

VI



definir los puntos de referencia para el INSAR. dasplazamientos medidos se
invirtieron usando métodos desarrollados por gd@de investigacion.

En elCapitulo 7se presenta un estudio de la evolucion temporial idérusion
magmatica somera en la isla de La Palma duraafi® @021 considerando los
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivortir pie datos SAR del satélite
Sentinell y validando estos a partir de los d&bSSdisponibles. Este estudio
permite detectar una intrusibn magmatica somera (35 meses antes de la
erupcion. Se estudio como se pueden complementasagcnicas de observacion
en estas tres fases de actividad, obteniendcadesulie gran relevanciagéa
vigilancia de fendmenos de reactivacion volcantiza$ en la isla, en Canarias y
de posible aplicacion global.

Finalmente se exponen keanclusionegjue se han obtenido fruto de esta Tesis
Doctoral desde los puntos de vista observacideadly uso en la interpretacion de
resultados.
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Summary

Surfacedeformation can be the consequence of differerttgsses, both of natural
origin (e.g. volcanic eruptions, earthquakesndslales) and of anthropogenic (e.g.
injection or extraction of fluids or as a resultrohing). The rapid growth of the
world'spopulation, as well as its increased demand faralaesources, inevitably
makes society more vulnerable to these hazards.

The correct detection and monitoring of these sedaformation phenomena are
essential to understand and characterize the mesofathat cause theatiowing

to study their timeevolution It helps decision making during crisis as also to
improve the sustainable managenwématural resourse

There are currently two widely used geodetic tgobsifor surface deformation
monitoring: Global Navigation Satellite Systems (GNSS8) laterferometric
Synthetic Aperture Radar (INSAR) techniques. GNSBniques enable precise
positioning on the earth's surface, providing miion on the three components
of displacement (x, y, z) with high temporal résaoliut typically limited spatial
coverage. InSAR techniques allow obtaining thadisplacement in a ene
dimensional vector, known as Line of S{g@S), with highprecisionand spatial
coverage but lower temporal resolution.

Considering the above, thebjective of this PhD Thesis is tetudy the
complementarity of both geodetic techniques, frbm dbservational anthe
interpretation points of view, focusedon the application to natural and
anthropogenic hazardEhis study is carried out comparibgth techniques ithe
monitoringand studyof particular casex both types of hazards

Chapter 1studies the deformation of the Alto Guadalentimhia surroundings of
Lorca, Murcia, produced as a direct consequergreusfdwater extraction. To do
this, we use a dense network of GNSS stationsyeepio the area and INSAR
techniques irorder to study the complementarity of both kindslagervationat
local scale and the effect on the interpretatioh®fresults when consideringth
the deformation onlyccurgan the vertical component.



In Chapter 2 the GNSS and InSAR data fusion techniques witigpdied to two
very different environments: the Gebdbra channel and the Alto Guadalentin. In
the GenilCabra channelwe studied an unstable slope combining GNSS and
INSAR techniques with data from periodic GNSS ca&npaand the high
resolution XBand TerraSARX satellite. For Alto Guadalentin, we usesg¢he
techniques complementing the GNSS information 8#tR data, btained using

two different wavelengths;0@nd and Xand. The joint use of both techniques
allows us to obtain @D velocity mapwith spatial coverage and resolution that
individually neitheiof the two techniques can provide

In Chapter 3 the ground sability in a mining area, Riotinto mine Huelva, is
studied.The applicability ofnSAR techniques for monitoring mining areas is
verified andthe results are validated by means of GPS obessvaiihe
development of emethodology for the representatioindata from different orbits
(ascending andescending) in a common geometry is addressedsichépter,
being very useftr use in geotechnical studies.

The possibility of performing largeale INSAR studiassing Sentinell datais
discussed i€hapter 4 detailing the main technical requirements neddezhrry

it out. The possible applications of this processis scientific and geotechnical
addedvalue, as well as the importance of having GNSSdailablen largescale
processing is studied in this chapter.

Below we introduc€hapters 50 7 dedicated to the detailed study of the volcanic
reactivation on the island of La Palma using eiftegeodetic techniques, as well
as the recent volcanic eruption tetrtedn September 2021.

Chapter 5presents a study that useégeodetic techniquéshSAR, GNSS, and
microgravimetiyfor La Palma Islandluring the period 2008010. Whilein the
results obtained hysing GNSS and microgravimetrgre isno cleaiindication of
volcanic reactivationhe INSAR results showed anomalous results imadeueas,
the most relevant being tdetectedne found in the Aridane Valley. &bse results
motivated themore detailed study presented in the next chapter.

Chapter 6describeshe detection of the initial phase of a volcanectigation in
the Canary Islandfor the first time, on the Island of La Palma, gsgeodetic
techniquesThis was possible thanks to use INSAR techniquethdostudy of
surface deformation, validating the results by aangpthem with data from GNSS
stations available on the island, and using theadases also to define the reference
points for INSAR. The measured displacements vmeertéd using methods
developed by our research group.

Chapter 7presents a study thfe timeevolution of the shallow magmatitrusion
on the island of La Palma during the year 2021.pfeeruptive, ceeruptive, and



posteruptive periods are described from Sentirf®AR data that is validated with
availableGNSS dataThis studyallowedto detect a shallow magmatic intrusion
startingabout 3.5 months before tleeuptionin September 19, 202A. study on
the complementarity of both techniques for monitgrisurface displacements
during the different stages of the volcanic unsesarried out, allowing to obtain
very relevant sailts for volcano monitoring during future volcamactivations on
the island, in the Canary Islands, and globally.

Finally, theconclusionsobtainedfrom the results of thiBh.D. Thesis from the
observational and interpretation pa@wof viewaredescribed.

Xl



Xl



Introduccion

El rapido crecimiento da poblacion mundial sobre todo la concentradaamigs
ciudadesy especialmenten aquellas quee encuentran en la leale costa,
aumenteconsiderablementa vulnerabilidad de estas poblaciones frentagiqeel
tanto naturales como adgicos™°,

Muchos de estos peligros geologicos (p.e., deshtnterremotos, volcanes) y
antropicos (p.e., inyeccion y extraccion de fludgass extraccion mineral, obra
civil) producen deformacion del terreno como efepi@vios a, durante o tras
posibles desastres, afectando a un nimero credéendmas en todo el mundo.

En este contexto, la interpretacion dediesplazamientos de superficie nos permite
inferir propiedades de las fuentes ubicadas bpgfeie?'**> Es por esto que
tanto la estimacion precisa (con alta coberturasglucién espacial) de esta
deformacion del terreno, y el uso de técnicastdegpmetacion potentes son dos
herramientas fundamentales a la hora de estudieas egligros naturales y
antropicos, ayudando a la toma de decisionesuacisies de crisis.

Actualmente existen dos técnicas geodésicas aentbamilizadas paraantrol
de deformacién superficidbs Sistema Globaks de Navegacion por Satélite
(GNSS) y las técnicas de Interferometria Radapeituta Sintética (INSAR).

Durante las ultimas décadas la interferometria delapertura sintética (INSAR)
se ha convertido en una herramienta de teledetecniy Util para medir con
precision la evoluciode la deformacioaspacigemporal de la superficie terrestre
a escala global, sin embargo, presenta algurtasibmés importantes en relacion
con su geometria @elquisicidon, asi como a su resoluciéon temporal.

Los métodos de posicionamiento a partir del Sist&hobaksde Navegacion por
Satélite (GNSS) se utilizan para el estudio desiliés fendmenos fisicos ya que
permiten determinar lasescomponentesx, y, z)del desplazamiento de manera
precisa y continua en el tiempo. Los desplazamidanaimensionales son
obtenidos a partir de mdltiples observaciones glememte usando estaciones
permanentes o mediante la realizacion de campariégigas. Estasatodologias
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de observacion GNSS, sin embargo, sufren de lioméscen cuanto a cobertura
espacial y disponibilidad de datos, ambos asoeiadaalto coste operacional.

Una descripcion detallada de ambas técnicas poedealtarse en el Anexh
aunguea continuacion,se resumen algunas caracteristicas de ambasstgcmica
serarconsideradasn esta tesis

Resolucidon espacial

La resolucion espacial de las técnicas de intedeta radar de apertura sintética
(INSAR) depende del sensor radidizado y del algoritmo de procesado utilizado
para la obtencion de interferogramas. Mientrasloperiterios de seleccion de
pixeles por dispersion de amplitud de la sefalifgrmmantener la resolucion
original de la imagen radar (técnicas cono@da® Point Scatterers o PS), las
técnicas de seleccion de pixeles por coheremmidge Small BASeline o SBAS)
implican el promediado de pixeles cercanos disemidoy por tanto, la resolucion
original de la imagen con la consecuente dismimaigdaresolucion espacial. Las
técnicas PS permiten obtener buenos resultadoscenas con buena reflectividad
de la sefial y estables en el tiempo donde lagi@pee amplitud es baja.e., en
entornos urbanos), mientras las técnicas SBAStprmhitener mejores resultados
en zonas con cobertura natudainde la dispersion de amplitud es mé@ya@,zonas
volcanicas Valores habituales de resolucion espacial desntkpdeformacion
obtenidos a partir de técnicas SBAS son pixeles de@mafio 60x60 metros o
100x100 para promediadasu(tiooRsde 3x15 o 5x25 pixeles (azimuth x rango)
para la constelacion SentHhelLa resolucion espacial del sensor viene dettanin
por la longitud de onda de la sefial empleada, pddiaumentar la resolucion
disminuyendo la longitud de onda. Actualmente los®essorbitales de mayor
resolucion son los de banda X (TerraSAROSMO-SkyMed PAZ) que tienen
resoluciones tipicas de 1m x Enla Tabla |.1 se pueden consultar las resolucione
mas habituales de las principales constelaciosasétiees SAR.

La resolucion espacial de tadesGNSS viene determinada por la distribucion
espacial de las estaciones o puntos de medida goafbrmen. Algunas redes
GNSS cuentan con una gran resolucion espacialparagemplo la red GEONET,
que fue disefiada para el estudio geodésico dglidado japonés y cuenta con
mas de 1.300 receptores alcanzando una resolecaprakimadamente 20 Kin
Sin embargo, el alto coste de instalacion y mamtemio hace que estpo de
redes de alta resolucion se encuentren en lugagesancretos gue por tanto,

no se disponga de un numero tan elevado de estaanrde una distribucion
homogénea de las misnaasivel global
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En el caso de la Peninsula Ibérica se puedemsisifierentes redes GN@&adas

y autonomicas instaladas para proveer serviciosidgopamiento en tiempo real,
asi como la red nacional del Instituto Geografiaoidhal IGN) y la red RENEP
portuguesa para realizar estudios geodésEamapr problema quse observes

la distribucion espacial de los receptores quarah no es homogénea (Figura
[.1) encontrandose extensas zonas de terreno dor@ds mingan receptor, como
ocurre en Castilla La Mancha, donde hay una zonaaiede 2 milines de
hectarea20.000 k) sin ningtin receptor GNSS. Se ha calculadomedia para
la distancia entrestacionesle 31 kilometros, pero este valor no tiene en cuanta
distribucion espacial.

Tabla 1.1 - Comparacion entre los principdes sensores SAR orbitdles disponiblespara € andiss
dertifico. Las congeaconescon un mayor ndmero de stéliteshabituamente consguen un
tiempo derevista menor. Para & resoluaon epacial s han tomaab los valoresdelosmodosmas
habituales de adisaon para ada sitdite

. RESOLUCION
BANDA SATELITE/ ~ AGENCIA/ NUE/'EERO PESEDO LONGITUD DE TII?EEI\C/IIDSOITI,DAE TIPICA (M)
CONSTELACION EMPRESA SATELITES ACTIVIDAD ONDA (CM) MINIMO (DiAS) (AZIMUTH X
RANGO)
COSMO 2007 —
SyMed ] 4 Presente L 4 1x1
X TerraSARK DLR 2 2007 — 3.1 11 1x1
Presente
PAZ Hisdesat 1 AL 3.1 11 1x1
Presente
1991 —
ERS ESA 2 2000 5.6 35 4 x 20
1995 -
Radarsatl CSA 1 2013 5.6 24 25x 25
2002 -
C ENVISAT ESA 1 2011 5.6 35 4 x 20
Radarsat? CSA 3 AL = 5.6 4 5x 12
Presente
Sentinel1 ESA 2 2014 - 5.5 6 20x5
Presente
S NISAR ISRO 1 2023 - 9 12 6 X6
ALOSPALSAR 1 JAXA 1 220(?151_ 23.6 46 10 x 10
L ALOSPALSAR 2 JAXA 1 20 22.9 14 6X6
Presente
NISAR NASA 1 2023 - 24 12 7X6
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Figural.1 - Digtribucion epacial de las etaciones GNSS disponibles en la Peninsula lbérica con
datos RINEX disponibles para suusodentifico. EXas esianionessan gperadas [or las dferentes
autonomias as’ como d IGN. Lasaqui consderacassuman un total de 294 etadones Fuente
datos de lasetadones modificadb de Palaro e al'’

Resolucion temporal

Para las técnicas INSAR la resolucion temporavsdedtos de desplazamiento
depende de los tiempos mwisita del satéligara una misma zongue determina
la disponibilidad de datos pagaazona.Estas técnicas requieren utilizar la misma
geometria de adquisici¢drbita relativa) que aseguren unos angulos dkeirgia
similares y unas lineas de h@esendiculares inferiores a 1 kilbmetomenor
tiempo de revisita se consigue una mayor resoltangmoral en los resultados
interferométricos, permitiendo también una mejanmexcion de las contribuciones
no lineales o estacionales del desplazamientispBhdr de una constelacién con
multiples satélites puede reducir drasticamemtstducion temporal, como en el
caso de COSM&XKyMed que sus cuatro satélites permiten un tiempo \dsitee
de 4 dias con la misma geometria de adquisicemgms de un dia con diferentes
angulos de incidencfa

La amplia disponibilidad de datos radar de difeemisiones radar de apertura
sintética hace que sea posible la realizaciétudmssistoricos desde el afio 1992,
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a partir de los datos de la ctascion ER$European Remote Sensing satellite)
la ESAhasta nuestros dias. La existencia de técnicescdegrio multitemporales,
como MSBAY, permite a su vez la obtencion de series temparaiginiias
combinando datos de diferentes constelacionesiosegsta una informacion de
gran valor para su uso en estudios cientificaé§cgeoskn la Tabla I.1 se recogen
los tiempos de revisita minimos con la misma geamdt adquisicion, que
delimitan la resolucién temporal de la constelagéa los principales satélites y
constelaciones con sensores SAR.

Las técnicas GNSS permiten la obtencién de datomadera continua en el
tiempo. Receptores de Ultima generacion permiteddaisicion y procesado de
datos con frecuencias superiores 406+7°, pudiendo obtener resultadpara la
posicionen tiempo realaunque para un posicionamiento preciso se reguéeun
procesado mas intensivo requiriéndose habitualmanteos para su obtenci@n
Ademas, existe un gran numero de estaciopemapentes mantenidas por
diferentes instituciones que permiten acceso tarlts datos generados por el
receptor (RINEX) como a resultados del processteémsitico de estos a traves de
diferentes servicios, como por ejemeloportal MAGNET? del Laboatorio
Geodésico de Nevadaa disponibilidad de estos datos se limita Ureoéena los
periodos operacionales de estas estaciones, goetiecaroducirse un fenomeno
fisico de interés (p.e., una erupcion volcanicagpeeremuchas veces dea
instala&ion de nuevas estaciones @anmentarsudensdaden la zona de estudio
de forma que permitsu estudio en detallfampoco podemos olvidar que en esta
técnica solo se dispone de datos observaciomalds del instante de instalacion
de losreceptores, y durante el periodo en que estosastéativos.

Coste operacional de ambas técnicas

Disefiar, construir y poner en orbita un satélitarale apertura sintética conlleva
un coste muy elevado, en el caso de los satélitases se estimalrededor de

200 millones de euros por satéfita lo que hay que sumar los gastos operacionales
de mantener el servicio y el segmento de tieresanga para la descarga de datos
del satélite. Bbresupuestpara eprograma Sentinel (que incluyedhstelaciones

de satélitegje la Union Europea es de 4.800 millones de ewas ¢d periodo
2021-202%. Sin embargo, al igual que en la mayoria de tilgesadestinados a
usos cientificos, estos elevados costes son asupudolas instituciones
responsables del satélite, por lo que su uso, &mt@dmbito cientifico como
comercial, resulta gratuito debido a que se coagigebien de interés publico

En el caso de satélites comerciales, como TeHa8AR primer satélite espafiol
SAR PAZ, haitualmente son operados por compapiavada como Airbu& en

el caso de TerraSARp Hisdesat para el satélite PAZ, pero una parte del programa
recae sobre una agencia espacial o una entidadcap(iioporcionando
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infraestructura del segmentotégra o validacidrientificade losinstrumentos y
datos Estos acuerdos con entidades publicas permitgosikilidad de solicitar
proyectos de investigacion a través de los quedenpbtenerimagenes para uso
cientifico de manera gratuita o conprecio reducidd. Este tipo de programas ha
permitido la obtencion de imagenes de alta resolyzra el estudio dednal de
GenilCabra y la cuenca del Alto Guadalentin presentefCapitulo2 de esta
TesisDoctoral.

Las técnicas INSAR, comeremos con mas detalle eiCapitulo 4, requieren de
una gran capacidad de céalculo y almacenamieratareke exponencialmente en
funcién del tamafio de la zona a estudiar y el mdeadquisiciones utilizadas. Si
bien se pueden utilizar ordenadoresspealesgue pueden servir para analisis
puntuales de zonas de estudio de pequeiias dimensi@@ x 30 km y 40
adquisiciones) para estudamsmayorcobertura espaciak muy recomendablg
necesariogl uso de servidores de calculo, cuyo coste degeladecaracteristicas
técnicas elegidd3odemos estimal mste minimo de un servidor capaz de realizar
analisis multitemporales con mas de 100 adquisgigrde una zona de tamafio
medio (300 x 300 kilbmetros) en unos 15.000€.

La existencia de diferenfgegramas informaticos de codigo abierto, como¥SCE
y MintPy°, hace posible la realizacion de estudios multiteaigs de alta precision
incluyendo las Ultimas técnicas desarrolladas danmestimacion del retraso
atmosférico a partir de modelos climaticos comdsERAa correccion por mareas
terrestre¥. La principal alternativa a estos programas dgccatierto, el software
comercialGamma, ofrece una gran optimizacion en el calstdderomeétrico, asi
como un gran soporte abuario, pero los modulos necesarios para reatizar
analisis multitemporal a partir de imagenes SLE€raups 100.000&inos 50.000€
para su uso en entornos académicos y de invést)gaor lo que resulta dificil
justificar su necesidadra poder olgner financiacion publica

Existen empresas especializadas en este tipgideseromo por ejemplo Dares
Tech”® o TREAltamira* que ofrecen servicios de monitorizacion de defadmac
superficial a partir de técnicas InSAJRe a veces son de deshr propio como
SqueeSAR.

La monitorizacidon mediante el uso de técnicas Gbifitere de una planificacion
previa para determinar el tipo de observacionjrakno de puntos de observacion
y su distribucion espacial. Estos parametros degerran gran medida los costes
de una monitorizacion de la deformacion superifitiiezando esta técnica.

Un receptor GNSS de ultima generacion junto con amana geodésica precisa
tiene un coste que oscila entre 20.000 y 30%00@Eue detrmina en gran medida
el precio final del estudio. En el caso de requarestudio continuo, como puede
ser en el caso de los periodos de reactivaciG@migalgcon fasgweeruptia,
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coeruptiva y poseruptiveg debe de tener en cuenta la necesidadrasamitir los
datos de manera tetdticapara su analisis, asi como proporcionar una fuknte
alimentacion que, en entornos hostiles como urerdadolcanica, puede resultar
complicadgy costoso

En el caso de no necesitar una resolucion tempomealjustifique el uso de
estaciones permanentes, se puede realizar laaolisera partir de camparfas
periodicas minimizando el numero de receptoretepas necesarios. Sin embargo,
este tipo de observaciones requiere de operadmmres gesplacen hastaighr de
estudio, pudiendo ser estas zonas inaccesibladifitilacceso dificultando asi su
estudio.

Las técnicas GNSS requieren de una menor capaedattulo para su procesado,
pudiendo ejecutarse en ordenadores personalesndengedialta. En canto al
software, al igual que con las técnicas InNSARerexigogramas de codigo abierto
capaces de realizar procesados GNSS de altadprecisno es el caso de
GAMIT/GLOBK?®*" un software desarrollado por lgstituto Tecnoldgico de
Massachusetts!IT)*® que permite el procesado de datos de todas ldslaoimsies
GNSS actuales.

Por tanto, ambas técnicas de medida de la defémagliterreno sorg al menos

lo parecera simple vista, complementarias, y se han utild@adorma conjunta
ampliamente en investigacion y monitorizacionpseer Del Soldato et &f), En
Tomas et af’ se presenta un estudio entre ambasadésaiiendiendo a diferentes
factores pero limitandose a su aplicacion para el estddiosubsidencia y
considerando Unicamente la componente verticatalRty, pese al extenso uso de
ambas técnicas no existe un estudio sistematiciializado de la
comgdementariedad entre ambas técnicas, desde losplentasta observacional y
de interpretacion.

Considerando estos aspecgbebjetivo de estdesis ctorales hacer un estudib
sistematico de la complementariedad de ambasaggaiodésicas, dekidgpuntos
devista observacional y de su uso en la interpretdeitesultados, garularizando
en su usen el estudio de peligros naturales y antrofsts se realiza mediafde
comparaciordel uso de ambas técnicas en el estudio y vigid@mambos tipos (t
peligros en casos particulares, incluyendo un iestechporal detallado de
actividad volcanica reciente en la isla de La Palma

Para alcanzar este objetivo €stsDoctoral, presentada como suma de articulos,
se organiza de la siguiente forma:

En estdntroduccion se describe el objetivo fundamental dedss, la motivacion
y estructura.
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En elCapitulo 1 se estudia la deformacion del Alto Guadalentirpagticular en

el entorno de Lorca, Murcia, producida por la exitamn de agua subterranea
mediante el uso de una red GNSS quenge la determinacion precisa de las
componentes tridimensionales de la deformacioe, t¢chicas INSAR utilizando
datos del satélite Sentifddl. En este capitulo de estudia la complementariela
ambas técnicas en un estudio a escala local yedurgperiodo temporal de varios
afios. Se obtienen conclusiones de importancia sdlome ha de realizarse la
observacion de la deformacion del terreno de mafierante, describiendo el uso
adecuado en funcion del rendimiento operativo/cadte ambas técras de
observacion, de forma que permita evitar una iect@rinterpretacion de la
deformacioén medida, como ocurre de forma frecusnestudiar subsidencias en
acuiferos.

No existe actualmente ninguna técnica geodeésicgpajusi sola sea capaz de
deteminar desplazamientos 3D con alta precision,edtducion y gran cobertura
espacial. La unica forma de obtener esto es methdnsion de datos de diferentes
técnicas (p.e., GNSS, InSAR, observacion opimajpdo mas habitual la fusion
de datosGNSS e INSAR®, Las técnicas de fusion de datos GNSS e InSAR son
estudiadas en €lapitulo 2, aplicandolo en dos entornos diferentes a difegent
escalas: una escala muy local en el canal deC@eraly una escala regional en el
Alto Guadalentin. Ldusion de estos datos se realiza usando la coidsteda
satélites de alta resolucion TerraAR de resolucion media Sentiheén el caso

del Alto Guadalentin. La combinacion de ambas d¢asnpermite la obtencién de
mapas de velocidades tridimenales con gran precision y de gran utilidad para su
posterior uso en estudios cientificos, geotécpidesdivulgacion y promocion de
resultados a nivel de sociedad, administraciorpyesas.

El Capitulo3 describe los resultados obtenidos de realizestudio dda mina de
Riotinto en Huelva, Espafia, mediante el uso de m$&n datos de satélite
SentineH y su posible repercusion para la monitoriza@deste tipo de entornos
mineros En este trabajo se desarrolla una metodologéa lpaepresentacion
conjunta de datos de diferentes 6rbitas sobre smasistema de referencia con el
fin de facilitar su interpretacion y uso en amlg@stécnicos. En este caso los datos
GNSS se utilizan para validar los resultadosenvenitricos.

La apicacion del uso de la interferometria radar parastudio a gran escala, como
puede ser de todo el territorio nacional o deelainsulabérica, se describe en el
Capitulo4. Un estudio asi supone un reto a nivel cientifitécnico requiriendo

una phnificacion detallada de los recursmsputacionalesisi como el desarrollo

de diversas herramientas para la gestion y catidodatos para su posterior
presentado. En este caso se han procesado loded&®eninsula Ibérica paraun
Orbitade la onstelacion Sentinél Se describe aqui como se complementan ambas
técnicas, GNSS e InSAR, en estos estudios a ga#m es
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En elCapitulo5 se presenta un estudio, utilizando tres técnicagsgieas (INSAR,
GNSS y microgravimetria) de la isla de LadPadma el periodo 20@®10. A partir
de los datos recogidos en diferentes campafiaguisieidn y el archivo histoérico
del satélite ENVISAT utilizando el GNSS como eailiaieypara definir puntos de
referenci®nzonaestable Mientras que los resattos obtenidos a partir de GNSS
y microgravimetria no mostraban valores andmalespqgdiesen ir ligados al
desarrollo de actividad volcanica bajo superfioge,resultados INSARy en
particular logncontrados en el Valle de Aridane, anOmalos specéos a estudios
previos motivaron la realizacion de un estudioaotéglizado y de mayor detalle,
que permitio detectar una fase de reactivacioaniokcen la isla. Se estudia en este
capitulo la complementariedad de la observaciambas técnicas dbservacion
en diferentes fases de actividad volcéanica.

En el Capitulo 6 se describe la deteccion por primera vez, medaniso de
técnicas geodésicas, de la fase inicial de urivagao volcanica en laslas
Canariasen laisla de La Palnizsto fue posibigracias atilizar observacion radar
de satélite de ultima generact@m unacobertura espacial, resolucion y precision
que permitio detectar de forma significativa desplardos superficiales
centimétricos en zonas no monitorizadas mediaaiE@es GNSS. Este trabajo se
publicé tan s6lo ocho meses antes de la erupdignldén Tajogaite en septiembre
de 2021 vy, tras el inicio de la erupcion tuvo ur@a gepercusion cientifica y
mediatica. Se estudian de nuayailas caracteristicasldebservacion con ambas
técnicas y su complementariedad, en fases engeiomes y de inicio de
reactivacion volcéanica.

En elCapitulo 7 se presenta un estudio de la evolucion temporial idérusion
magmatica somera en la isla de La Palma duraafi® €021 considerando los
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivodisponibilidad de datos de la
constelacion Sentingél (una imagen radar de la isla cada seis diasitifpezin
estudio de deformaciones superficiales a partiéa®cas INSAR en los meses
previos a la erupcion, detectando la formaciomdeservorianagmato someo
unos 3.5 meses antes de la erupcion en una zaledbitldad estructural en la isla,
proxima a erupciones historicas recientes. Sed@stuno se pueden complentan
ambas técnicas de observacion en estas tregfastgdad, obteniendo resultados
de gran relevancia para la vigilancia de fenondenesictivacion volcanica futuros
en laisla, en Canarias y de posible aplicacibalglo

Finalmente se presentaas|Conclusionesobtenidas, asi como las lineas de
investigacion futuras que edtesisDoctoral plantea, y se listan Referencias
citadas.

En el Anexo 1 se repasan los conceptos basicos de la interfdeomaetar de
apertura sintética, INSAR de la observacion GNSS.
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En losAnexos 27 se puede encontrar el material suplementario daifeErgentes
articulos que conforman esfigesis Doctoral] asi como informacion grafica
suplementaria a la descrita en el Capitulo 4 slebdisponibilidad de datos
Sentinell para la Peninsula Ibérica e Islas Canariasastianlo no JCR
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Capitulol

Estudio tridimensional de la subsidencia

del Alto Guadalentin como consecuencia

de lasobreexplotacion de acuiferos a partir
de interferometria radar de apertura
sintética y datos GNSS.

La subsidencia del terreno asociado con la solreei@n de acuiferos es un
peligroque afecta a grandes areas en todo el mundo. hadeohorca, eral
provincia de Murcia, tiene una de las mayoresdasassidencia de toda Eurtipa
como consecuencia directa de la sobreexplotadi@culéero subyacente que se
lleva produciendo durante décadas. Otro ejempkstietipo de fendbmenos se da
en Calibrnia, donde el Valle de San Joaquin ha registsatisidencias por
sobreexplotacion de acuiferos con tasas maximastde&0 centimetros anudfes

La zona de Lorca ha sido ampliamente estudiadapasaxio y cobré un especial
interés cientifico &s el terremoto de magnitud,M.1 que ocurrié en marzo de
20112y cuyo epicentro se localizé a unos 3 kilbmettazd&o urbano de Lorca.
Pese a su, relativamente, baja magnitud estedérreanso 9 victimas mortales, asi
como graves dafios materiales en la zona urbanarae yL una deformacion
importante en superfié Estos trabajos previos de la zona han incluiddies
utilizando una gran variedad de técnicas geodésiescomo estaciones GNSS,
interferometria radar, inclindmetros, eli&cion, etc. Sin embargo, en todms
trabajos previos con InSAR los autores se halbf@add a considerague la
deformacion era Unicamente vertical (asumiéndola como componente
predominante) e ignorando la componente horizontal.

El objetivo de estestidio es obtener un campo de deformacion tridineaby
evaluar el impacto que tiene el considerar que reduzra Unicamente
desplazamiento vertical en la estimacion, a partimodelos, deolumende agua
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extraia del acuifero. Para ello se utilizaron dos técdéecabservacion: una red de
receptores GNSS e interferometria radar de apsriiédica (INSAR) con datos del
satélite de banda C Senthidlde la Agencia Espacial Europea y que forman parte
del prograra Copernicus.

E
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Figura 11 -Izquierda Ubicacion delos 33 puntos de la red GNSS deplegada encampo. Notese
la densficacion de puntos areaeadbr del punto 07, la Dna que presenta mayor deformacion.
Derecha: Configuracion de un reemor sobre elpunto 23. En este ca® s coloca & artena obre
un contador de regadio, cuya esructura esde formigon, y el re@ptor enla parte infernor, esa
es la configuracion mas repetida entre lospuntosde medida Fotogafia tomada por d autor de
estatesks dirante lacampaia de 2016.

Para la red GNSS se definio una red de puntos dielaneon 33 puntos que cubria
la zona de maxima deformacion de la cuenca del Bibadalentin
(aproximadamente 70 Kn(Figural.l). Para planificar la localizacién de estos
puntos se utilizé6 como referencia los resultadngqgw obtenidos pdsonzalezst
al*y se densificd la zona de maxima deformaciérbdigéndo las estaciones en
un patrén con forma de cruz. Todos los puntos de&eroin con receptores GNSS
equipados con doble freancia (FPS-GLONASS) y antenas geodésicas con una
pantalla de anillos @hokand. Se realizaron tres campafias para la medideade es
estaciones en noviembre de 2015, Junio/Julio de 2046 febrero de 2017,
adquiriendo datos para cada punto en modo estdticante sesiones de cuatro
horas. Se realizaron dos repeticiones por puntolp@amparfa de 2015, mientras
qgue en las siguientes se realizaron tres repetigomm punto. Posteriormente se
llevaron a cabo tres campafias mas, que no fornmen deeeste estudio, que
permiten alargar la serie temporal hasta 2019akt&ftcha no se habian realizado
en esta zona camparfas con un numero tan elevadtad®mne&NSSde medida

ni con tantas horas de observacion.
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En el caso de la interferometria radarapertura sintética se utilizaron datos del
satélite de banda C Sentiigd Debido a las caracteristicas del terreno, con una
gran abundancia de zonas de cultivo, la elecciéradetuada hubiese sido un
sensor con una mayor longitud de onda, como jeon@o el ALOSPALSAR de
banda L1270 MHz23.6 cm), que hubiese tenido mayor capacidad @draeidn

en la vegetacion, pero no existian ddigpgoniblesuficientes para un analisis radar
en la zona ya que este satélite no adquiere deasetematica como es el caso de
Sentinell. También se barajé el uso de satélites de atiugi®n de banda X
(COSMO-%KyMed, pero se descartd ya que pese a disponer deddatatilogo
para la zona las caracteristicas de la sefal lqaeiasufriese unpérdida de
coherencia muy importante causada por decorreltitporal.

Para poder obtener una deformacion bidimensiopaita de los resultados INSAR
necesitamos un minimo de dos geometrias (ascegdirgeendente) y considerar

la componente Nort8ur como nula, lo cual es una aproximacion bastante
razonable dado a que los satélites Seftoescriben érbitas casi polares (con una
diferencia de aproximadamenté)L®or ello, se descargaron y procesaron todas las
imagenes disponibles en el arclidgdSA para la zona, usando las orbitas relativas
103 para la geometria ascendente y la 8 parackndeste, resultando en 42
imagenes Single Look Complex (SLC) en modo Imentgric WidelW (22 para

la geometria ascendente y 20 para la descendente).

El procesado de datos se realizé usando el schwasielenc&UI que se basa en
la técnica Coherent Pixele@hnique(CPT)® desarrollado por la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC). En este caso spapid procesado de tipo SBAS
aplicando un multiloook de 15 x 3 muestras (ran@zimuth). Este multilook
permite obtener mejores resultados en zonas dedtggeencia a cambio de una
reduccion en la resolucién final (este multiloaddpice pixeles de 60 x 60 metros
de resolucion en tierra). Paiaicar las zonas estables usadas como refereradia po
procesador interferométrico se usaron zonas urQaea® se encuentran afectadas
por el fenomeno de subsidencia. Finalmente, pas&rasu la contribucion
topografica se generé una fase sintétipardr de un modelo de elevaciones
generado usando los datos del MIBTproporcionado por el Instituto Geografico
Nacionaf®.

Una vez obtenidos los resultados de ambos prosesslorealizé una
descomposicion en dos dimensiones (Esste y Verticdl)a partir de la Ecuacion
1.1%

Q o Feol o sin(32605(ac 5%
%éc_ (gcos( axagg sin( axae)@os(uxaegh geﬁ (1.1)

e
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Donde Q, Qss0n las componentes verticales y@sste respectivamente .\

U .%0n los angulos azimuth de las orbitagsy. ¥ ax = &0n los angulos de
incidencia sobre la zona.

Al realizar este tipo de descomposicion hay gee éencuenta que se realizan una
serie de aproximaciones. La mas importantes alemrsson las siguientes:

- La geometria ascendente y descendente no tieneefeirgncia comun, por
lo que los pixeles no tienen una coincidetut& sobre el terrendor ello,
este casse eligié la geometria con mayor niumero de pifesdeendente) y
se hizo coincidir cada umon el mas cercano del descendente limitando a
un radio de basqueda de 500 metros.

- Mientras que las técnicas GNSS ofrecen una medidagb con una alta
precision, las técnicas INSAR ofrecen un valor gaanpara un pixel de, en
este caso 60 metros xr@@tros de tamafno. Este promedio corresponde al
backscatering de la sefial, pudiendo estar dompmaidimnas coherentes sin
desplazamiento, y haber otras de menor coherelmide puede estar
sucediendo un fendmeno muy local.

Figura 1.2 -Comparacion entrela descomposaon bidimensond delosresultadosIinSAR frente
a los del procesido GNSS Peg ala diferecia de esaa Ios resiltados de & componerte
horizonta suponen ertreun 10 y un 15% del tota de deplazamiento. Imuierda: componerte
EsieOede, derecha componerte \ertical.

Se representaron los valores obtenidos realizangiegstomposicion junto a los
valores de la deformacion estete y vertical para la red de puntos GNSS y se
comprobd, salvo en algun caso especial como las@Ehy & que presentaban
roturas en la base del monumefter Figura S3 disponible en el An8)a@xistia

una buena relacion entre ambas técnicas preseniangioor de 80.7cm para la
componente vertical 8 cm para la horizontal (Figur).
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A partir de e®s datos se utilizo el programa de inverBidR desarrollado por
Camacho et “° para poder modelar las fuentes de la deformg@énhhacer una
estimacion del volumen de agua extraido. Parseailleterminaron cuatro posibles
casos:

a) Seinvierten los datos de la geometria descendenteiemglo que la
deformacion es unicamente vertical.

b) Se usan los datos de la geometria descendenta pararsion, pero sin
realizar descomposiciones del vector LOS, usandbreadelo los datos
geométrios de la Orbita.

c) Uso simultdneo de las geometrias ascendente pdisdeeen geometria
LOS (de igual manera que en el caso b).

d) Uso conjunto de vectores LOS de ambas oOrbitaglgtios tridimensionales
obtenidos a partir de las campafas GNSS.

Notese que mntras Unicamente el primer caso estamos usarnds ea una
dimension, puesto que en el resto de los casasideneectores LOS que nos
permiten indirectamenteonsiderata componente esteste de la vertical y en el
ultimo caso afadimasdemados datos tridimensionales de la red de estaciones
GNSS.

En la inversion se limitaron algunos parametrtes tmmo la profundidad maxima
de las fuentes limitada a un kildbmefpara limitarse a las fuentes causadas por el
acuifero)y a partir de esta se ob&ren los cambios de presion y volumen en la
cuenca. En los resultadosceenprueba que lestimaion del cambio de volumen

en el primer caso (datos en una dimensién) sufresoloreestimacion de 4%
respecto al resto de casos (13 7fiente a 11 k).

Este resultado es importante porque demuestracopsderada componente
horizontal tiene una fuerte influencia a la horaedémar el volumen de agua
extraido del acuifero, siendmonsejablantroducir ambasgeometria de la
adquisicion en el modela para no sobreestimar el voluntn agua extraido
Dados los retos a los que se enfrenta la societled @n materia de gestién de
recursos naturales, este tipo de informacion eesitétl para ayudar a planificar,
gestionar y hacer un uso responsgltdestenible de los recursos hidrolégicos en
zonas de cultivo.

Mi contribucion personal en este trabajo comenzo l@oparticipacion en la
planificacion de las campafias de cafp®S consultando los trabajos previos
realizadosa partir detécnicasInSAR para determinar la zona de maxima
deformacion. Participéambién en las campafgseriédicasrealizadas para la
obtencion de datos GNSS y en la descarga y prodesad datos GNSS. Colaboré
en elplanteamiento inicial del estudyorealicé el procesade datos del satélite
Sentinell mediante técnicas INSA8Y postproceso y la comparacién de estos con
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los resultados GNSS. Realicé la descomposicionsddatos INSAR en dos
dimensiones (EW/UP) y colabag la inversion de los datos a partir del programa
PAFasi coman la redaccion del articulo junto el resto daudsres.

Este articulo se publicd en la revista de accesto&@rientific Repaitd grupo
editorialNatureel 10 de agosto de &)1 a cita del trabajo es la siguiente:

Ferréndez, J.; Prieto, J.EEscayo, J.Camacho, A.G.; Luzon, F.; Tiampo, K.F.;
Palano, M.; Abajo, T.; Pérez, E.; Velasco, J.;Mb@eling the Tweand Three
Dimensional Displacement Field in Lorca, Spain,siBeince and the Global
Implications.Sci Rep018 8, 14782, doi:10.1038/s41598-018-33028-

Esta revista tuvo en P®un CiteScore de 6.4 estando en el primer cuartil €Q1)
Scopuy un factor de impacto debd1estando también en Q1 en JCR.

El material suplementario de este articulo se pr@ustar en el Anex@ de esta
TesisDoctoral.

A fecha de 1 deoviembre de 2022 cuenta c86 citas Google Schdlgr3B37
visualizaciones del texiste articulo esta en el percentil 85 (siendo,8#8Bde
los 298,055 articulos publicados en la misma fathadas las revistas cientificas,
y en el 99 (siendo el primero) de los 3 articulddigados en fecha similar en
Scientific Reports

Resultads derivados de este trabajo fueron presentadios siguientes congresos
nacionales e internacionales:

Prieto, J.F.; Feéndez, J.; Palano, M.; Abajo, T&e2, E.Escayo, JVelasco, J.;

Herrero, T.; Camacho, A.G.; Bru, G.; et &NSS 3D Displacement Field
Determination in Lorca (Murcia, Spain) Subsidencsa Aln Proceedings of the
American Geophysical Union, Fall Meeting 2016;ancisco, 2016; Vol. 2016,
pp. H43K-1636.

Abajo, T.; Fernandez, BEscayo, ;JJLuzon, F.; Gonzalez, P.J. Surfacpl@iement
Due to Groundwater Exploitation in Lorca (Murcipal®) Region. In Proceedings
of the 18th International Symposium on Geodynaraind Earth Tides (2016);
Trieste, Italia, 2016.

Ferrandez, J.; Prieto, J.F.; Palano, M.; Abajo,&ezPE.Escayo, ;JVelasco, J.;
Herrero, T.; Camacho, A.G.; Bru, G.; etStludy of the 3D Displacement Field in
Lorca (Murcia, Spain) Subsidence Area. In Proagedih the EGU General
Assembly; Viena, 2017; Vol. 19, pp. 2017-9076.
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Ferndndez, J.Escayo, ;JJPalano, M.; Abajo, T.; Perez, E.; Velasco, tterbleT.;
Camacho, A.G.; Bru, G; et al. 3D Displacement Hgtermination in the Lorca
Subsidence Area (Murcia, Spain): Results and &tiphs. In Proceedings of the
LASER: Workshp on land subsidence induced by fluid extractiostituto
Geologico y Minero de Espafa, Ed.; Madrid, 2017.
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Land subsidence associated with overexploitation of aquifers is a hazard that commonly affects

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

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

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

Frequently, land settlement goes unnoticed. onby 1o be discovered later, after severe damage has occurred or
i the framework of broader scientific or techmical studies™ ", Recently, awareness on the damage threat posed

Yinstituto de Geociencias (CSIC, UCM), Calle del Doctor Severo Ochoa, no 7, Facultad de Medicina [Edificio
Entrepabellones 7 y B, 4a planta), Ciudad Universitaria, 28040, Madrid, Spain. *ETS| Topografia, Geodesia y
Cartografia, Universidad Politécnica de Madrid, Ctra. Valencia km 7, 28031, Madrid, Spain. 'Dpto de Guimica y Fisica,
Universidad de Almesia, Edificlo CITE-I1A, Cafiada de San Urbane sin, 4120, Almeria, Spain, *Cooperative Institute
for Research in Environmental Sciences (CIRES), J16UCE, University of Colorado at Boulder, Bouldes, CO, BO30S,
LISA, *istituto Marionale di Geofisica e Vulcanologia, Osservatorio Etnen, 95125, Catania, Italy, *Dpto, Ingenieria
Agroforestal, ETSI Agrondmica, Alimentaria y de Biosistemas, Universidad Politécnica de Madnd, Avda, Puerta de
Higrra, ng 3 = &4, 28040, Madrid, Spain, ‘Dpto, Fisica de la Tierea y Astrofisica, Unidad Departamental Astronomia y
Geodesia, Unheérsidad Complutense de Madrid, Fac, C. Matematicas, Plaza de Clencias, 3, 28040, Madrid, Span.
"ommSensLab, Bep. Signal Theary and Communications, Uiniversitat Palitécnica de Catalunya (UPC), D3-Campus
Mord-UPC, C. Jordi Girona 1-3, (8034, Barcelona, Spain. Correspondence and requests for materials should be
addressed to LF. jemail: flti@mat. ucm.es)
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Figure 1. Geographical locatbon of the study ares, Location of the Alto Guadalentin Basin, the Bajo
Guadalentin Basin and the Guadalentin River that formed the two basing. Btack lines depict main fanlts in
the area. The locations and names of the main Gties in the ares are shown, The topography has been obtained

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

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

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

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

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

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

The Guadalentin Basin aquifer is composed of twa contiguous sub-basins: Alto and Bajo Guadalentin (Fig. 1),
Froom a hydrogeological poim of view, the basement beneath the aquifer b composed of several eelatively imper-
meahle Paleozolc metamorphic complexes overlain by permeable Miocene conglomerate and/or calcarenite
series. The top of the succession comprises Pliocene-Quaternary, low-permeability, compressible conglomer-
ates, sand, silt, and clays™™, The Alto Guadalentin aquifer covers on area of approximately 277 km®. Historically,

SCENTIFIC REPORTS | (20787 874762 | 0OI:10,.1038/541558-018-33126-0 2
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Figure 2. Subsidence area and location of the GNSS stations. (a) Subsidence area detected in previous studies”
by micans of InSAR techniques along the Alio Guadalentin Basin, Subsidence rates have a maximum of 16.cm/fvr
fowr the period 2006-201 1 locsted ~4 ko south-west the city of Lorca, The black stars are domage Incations due
tox thee M= 5.1 May 2008 Lorca earthquake. Red lines are main faults (AME Alhama de Murcia Fault). The
contour lines indicate 2cm/yr InSAR subsidence due to groundwater pumping, (b} Location of the monitoring
(NSS contral stations deployed in the area of Alto Guadalentin, The network consists of 33 monitoring stations
ihlue circles show thetr location) and covers an area of aboul T0km', The network is designed to allow high
pecuracy GMNSS surveysand also includes two existing continuous GNSS stations. Main population centers are
depleted with white stars. GMT software was used to create this figure™.

piczometric levels were located closely 1o the land surfice, allowing the development ofa number of arlesian wells
and permanent lepoons™, Since the 19%604- 19704, the Guadalentin Basin aquifer has reflected gradually increased
overdralt and contamination {e.g.. high electrical conductivity, CO, positive thermal anomaly), and was legally
declared plmrisimnnll; overexploited ™ in 1987, Pumping has scourred in ~ 1000 wells at rates of 24 (in 1973), 69
(in 19&7}, and &6 him 'y (in 2006)"™ ", which led to o spatially variable continnous piczometric level decrease (ot
rates within the (L5-10miyr range). Available piezometric information consists of water-level time series for a fow
points, {ram the 1970s to present. A long drought period from 1990 1o 1995 (also in 1999-2000 and 2005-2007)
reduced natural recharge and increased pumping in the Guadalentin Basin, which led to an increased resources
deficit. All this information indicates a long-term trend in the consumption of groundwater resources,
Interferometric symthetic aperture radar (InSAR) studies, while detecting the high subsidence rates affecting
the Alie Guadalentin Basin, also identified a delayed transient of nonlinear compaction of the Alto Guadalentin
aqquiifer due to the 199- 1995 drought period”, This suggested a relationship between local crustal unloading and
stress change on active faults bordering the basin®'. Later work” extended those studies using advanced differential
InSAR {A-DInSAHR) technigues to process ALOS PALSAR (2007-2010) and COSMO-SkyMed (2011-2012) radar
images. The combination of multi-sensor SAR images with different resolutions allowed for a longer monitoring
thimie span of 20 years (1992-2002) over the Alto Guadalentin Rasin. Addidonally, the satellite measurements

SCIENTIFIWC REPORTS | (2018 8: 14782 | DOI-10.1038/541598-018-331.28-0 3
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provided locally comparable results with measurements acquired by two continuous GNSS stations located in the
study aren. Furthermore, the work presented a new soft soil thickness map and collected historical prerometric
data, in ordér to assess aquifer system compressibility and groundwater level chunges in the past 50 years. From
the analysis of these data with A-DInSAR displacement measurements, the authors concluded that the pgoverning
mechanism of the Alto Guadalentin aquifer system is an inelastic, unrecoverable and delayed compaction process
between water level depletion and ground surface displacement. related to the presence of very thick (=100 m)
unconsolidated sediments (clay and silts),

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

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

Results

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Discussion

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

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

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

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

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

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

The cases described here are the following:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Methods

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

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

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

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

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

For the non-lincar velocity estimation, the atmospheric contribution to the phase must be calculated. To
filter the atmospheric perturbations, two flters were applied: a spatial low pass filtering with a 1-km correlation
window and a high pass iemporal Altering with a window of 60 days and o minimum of 4 samples. After this
processing. the non-lnear displacement can be calculated ™.

SCIENTIFIC REFORTS | (2018 £:14782 | DOI:10.1038/541598-018-33128-0 10

30



wiw matura.com/scientificreparts/

Direct Modeling and Inverse Technique. Considering the linear theory of poroelasticity”, the horizontal
and vertical components {du, dv, dw) of the movements at o point (X, ¥, £} of the free surface, due to a differential
nucleus, located at (x, y, £), with sides dx, dy. dz, corresponding 1o the reservolr with local overpressure Ap are™:

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

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

i
dv
dw

= Ap—ig [ Az
=

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

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

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

Lip. g, v} = aresinh——a—
W (7)

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

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

The abservation equations ure:

ds =ds" + ¥ (8]

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

vQL v+ Am' Q) m = min %

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

The anomalous source is determined as a free aggregation of a large number of small sources with anomabous
pressure. We carry out i step-by-step process of growth of the 31 models, wsing an exploratory technigque to find
each new cell to be filled with anomalous pressure values and aggregated 1o the models,
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Capitulo?

Fusion de datos GNSS e INSAR a escala
local y regional: aplicacion para el estudio
del Canal de Gen{Labray el Alto
Guadalentin.

2.1 Introduccion a las técnicas de fusion de datos

Los datos de desplazamiento en tres dimensioneprbbado ser de extrema
utilidad para el estudio de diferentes fendmenofsyss, como por ejempi
determinaciéon del plano de falla en terremtqgoporcionando informacion
sobre la geometria tiefuente de la deformacibro suministrado informacién
sobre las propiedades reoldgicas de la cortezarinfel manto en el estudio de
actividad sismica o volcanfcBesde un punto de vista geotécnico esta informacién
resulta critica para elonitoreo de infraestructuras asociados a difereigegos,
para detectar problemas de estabilidad e incluadpeer estimaciones de coste de
posibles futuras actuaciones.

Las técnicas GNSS permiten obtener medidas tridioreales del desplazamiento
con una gran precision y resolucion temporal, m@engue ofreceuna baja
cobertura espacipliesto que la medida es puntual. Para aumentasdéucion
espacial de una red GNSS es necesario aumentan&ionde estaciones, lo que
lleva asociado un alto coste econdmico. Inclusedas como la presentada en el
capitulo anterioen el Alto Guadalentirdonde existe un niumero alto de estaciones
(33) para una extensién de tamafio medio (unas l#8€@reas), la densidad de
estaciones puede no ser suficiente para estutBamdedos fendbmenos fisicos o
fendbmenos de ambito muy local.

Las técnicas INnSAR ofrecen medidas de desplazarardré dos adquisiciones
tomadas en tiempos diferentes proyectados eretadim vision del satélite. Esta
técnica ofrecena gran densidad espacial, ya que es habituakobtores para
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un namero elevado de pixeles coheregfatesenas de milegero una resolucion
temporal media (6 dias para la constelacion Sehtoo® dos satélites operativos)
y una precision menor guas técnicas GNSS.

El objetivo de la fusiébn de datos GNSS e InSARa efe lobtener mapas de
deformacion tridimensionales de alta resolucionloeqmo ambas técnicas
utilizando para ello una aproximacion estadistgartar de lateoria danferencia
deBaye¥. Para ello se construye una funcion de energiéddetomo:

¢ " —) 6
(9= 1 EA

(3.1)

U@s €
Donde 7( >| 9 es la funcién energia de maxima verisimilituds el parametro
gue queremosstimar y b es el valor observado con su incetir@urelativaé En
esta funcidon se incluyen las componentes a estienaliferentes fuentes de
observacion, tales como GNSS, InSAR, nivelacién, gtse busca su minimo

derivando parcialmente respectmda incognita e igualando a cero cada término.

La ventaja de esta técnica es que se puede owufacilidad informaciéon de
diferentes fuentes, asi como multiples geometrialssdrvacion, y unicamente hay
gue construir la funcién de energia y minimizaala pbtener los parametros que
gueremos estimar.

Estas técnicas se han utilizado en el pasadospadieaefen6menos sobre grandes
superficies como por ejerapla deformacién causada por la ruptura de un
terremot@® o la subsidencia zona sur de CalifornfaSin embargo, en este caso
las aplicaremaan una zona de estudio de dimensiones muy reducidasescala
local, mediante el uso de imagenes de alta resolucionprasi en un estudio
utilizando dos longitudes de onda diferentes (bXndhanda C).

Para aplicar estas técnicas hemos elegido dasosrdderentes: el Canal de Genil
Cabra y la cuenca del Alto Guadalentin. El canaGeeilCabra supone una
aplicacion para la deteccion a una escala muyltateformacion de una ladera
inestable que ha provocado que se tengan que prdderentes actuaciones para
su estabilizacién, mientras que en la cuenca telGAladalentin nos permite
obtener un modelo de deformacion tridimensionah aivel regional.

2.2 Aplicacion en el Cahae GenilCabra

El canal de Genlabra abre una zona de regadio de aproximadamente 40.000
hectareas entre las poblaciones de Puente Gerdb{) y Ecija (Sevilla), con una
longitud total de 56 kilbmetros. El agua de estal gaiaviene de una de lasyores
reservas de Andalucia, la presa de Iznajar, grisieuedo entre los afios 1994 y
2003. En el afio 2014 se detectaron fugagydague afectabanla carretera CV

179 a su paso por el municipio de Puente Geadrdenadas 37.3764,7442), y

36



Capitulo2 -Fusion de datos GNSS e INSAR a escala local yalegio

serealiz6 una actuaciéon para aislar el canal y, dasaleces, no se han observado
nuevas fugas. Sin embargo, caBlaf2os es necesario realizar actuaciones sobre la
carretera adyacente al canal debido a la apadeignetas en la calzada, lo que
indicaque la ladera sigue sufriendo de problemas ddlidsihb

Figura2.1 -Imuierda Locdlizaoion de ka ana de etudio. Derecha detdle céla zona que fresert:
problemasde egabilidad. Notes /os defedospreerntesen/acalzada

Para esteestudio se disefid una red de monitorizacion GPStacienes de
nivelacion realizandoseamparias de observacion aproximadancewks meses.
Sematerializaromn total de 27 puntos de observacion (B&R7)en la zona de
estudioasi como tres puntos dentrol (V-1 a \*3)en zonas libres de deformacion.
Se situaron puntos de observacion en ambas orillas del caiatomo en la
carretera adyacente, a fin de deternehdesplazamiento relativo entre estas zonas

Se realizaron un total dehocamparfade observacioBPSentre julio de 2016 y
junio de 2018, midiendo en todas ellas un minim®tigountos usando GPS y
nivelacion, vefa Tabla2.1 con las fechas de cada campafa y Figura &.&par
localizacion de los puntos.

Tabla2.1 — CampalfiasGPS realizadas en el ertorno del cand de Genil-Cabra LospuntosB21-
26 e afaderon a martir dela terceracampaia.

CAMPANA FECHAS
20 de julio de 2016
19 de octubre de 2016
29 de enero de 2017
8 de mayo de 2017
16 de julio de 2017
22 deenero de 2018
20 de abril de 2018
24 de junio de 2018

O~NO O A WN PP
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Para la medicion de los puntos se utilizaron repbifrecuencia Leica series 500
y Leica 1200equipados coantenas geodésicas externas. Se realizaron s&siones
modo estatico de 30 minutos de duracion para aadta gituando la antena sobre
un tripode nivelado.

Figura 22 - Locdizacion de lospuntos GPS en d Canal de Genil-Cabra En rojo, lospuntosde
medida BO1 a B27 y en aaul lospuntos de control.

Debido a la escala de la zona de estudio, asil@a@resencia de agua en el canal
que provoca la degelacion de la fase interferométrieanecesario disponer de
imageneSARde alta resoluciépara paler hacer un estudio de la zona. La Unica
opcion de obtener imagenes SLC este tipo deesolucion es mediante el uko
satélitede bandaX. Peselaaracter comercidé estos satélitg®l alto coste de las
imagenes (alrededor de 7.000€gmquisicion’), se pueden adquigon un precio
reducidd® para uso cientifico a través de un proyecto dstigaeion con la agencia
espacial alemana, el Deutsches Zentrum fur unft Raumfahrt(DLR). Se
presento un proyecto para el estudio del candugugprobado por el DLR y gracias
al cualse pudieron adquirir imagenes en modo Staringi§po(5T), el modo de
adquisicion de maxima resolucion del satélite (@.24.6 m), de la zona de interés
para ambas geometrias (ascendente y descgndente

Debido a que estconstelacion deatélites no realiza adquisiciones de forma
sistematica, comacurre conSentinetl, no existia ninguna imagen en el archivo
historico de TerraSAR, teniendo que programar las nuevas adquisiclmjes
demanda. La zona de interés estaba cubierta pairhites diferenteen cada
geometria por lo que se realizé un estudio prewa gomprobar que angulo de
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incidencia era mas favorable para el estudio atm#aconsiderando la topografia
presente, utilizando para ekd RIndex® como estimador. Se determiné que
aquellas con angulos de incidencia mayores pri@fuanejores resultados,
eligiendo por tanto losecortesSPOT_055R para la geometria ascendente y
SPOT_065R para la descendente (Fig3ja

R Index Value
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Fgura 2.3 - ESudio de R/ndex parala zona de interés Notese como /as orbitas con mayores
amulos de inddencia ienen una gomeria dé aduisaon maés fawrable para é ardliss
interferométrico.

Se planificaron las adquisiciones desde eneroldep2do debido problemas de
disponibilidad del satélite se sufrieron retrasideniéndose finalmente 42
imagenes en total de zona (17 ascendentes y 2&ndidmdes) de las 60
originalmente planeadas entre agosto de 2016l yial2018.
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Fgura 24 - Reultaabs radar del procesdo interferométrico para las orbitas acerndertesy
descendentes Detalles de las zonas carcanas a & mincpal inetablidad Izmuierda: orbita
ascerdente. Derecha: drbita deserderte.

Para el procesado interferométrico se utilizé felvase SWBSIDENCEGUI,
realizando un procesado con seleccion de pixelediperencia y aplicando un
multilook a las imagenes de 12x3 pixeles (azimutdngo) obteniendo una
resolucién final en superficie de tan sélo 2 metrdsnetros. Para la eliminacion
de lacontribucion topografica se utiliz6 un DEM de 5moeetreado a partir del
modelo digital del terreno de 5 metros (MDTO5) afuece el Instituto Geografico
Nacional (IGNY. LaFigura2.4 muestra los resultados INSAR obtenidos.

Para aplicar la fusiéreddatos en este entorno disponemos Unicamente sle do
fuentes de informacion: los valores GPS y logadsslde dos geometrias INSAR.
Por ello, partiendo de EcuaciorB.1 la funcion de energia se expresa de la sguient
manera:

Tk@,p @i, @ | & & &umaei &ciraei &GerAEi0=
6 6

o 1 .
= 1l — & F(F @,gcoskWasin ka,or @Eocoské'(o%+

V@B @s
1 6 1 6
toa o BueaeiF @adt S5 — BepaeiF @9+ (3:2)
S PP AE] €Ci?AE]
1 6
+—5—— &eoaeiF @9
28%a¢i ©

Donde @, @}, @ son las tres componentes de desplazamiento arpsiing

son las velocidades LOS de cada geometria (aseendeatescendente) y
&,maei &iraei &e-AgiSOn las tres componentes del desplazamiento abtenid
mediante GPS. Debido a que las 6rbitas descritdgspsatélites TerraSARson
oOrbitas casi polares (diferencia respecto al dert&0) se considera que esta
componente es cero para los datos radar, ya qtéchésas INSAR no tienen
sengbilidad en la direccién azimuth del satélite. packer calcular desplazamientos
en la direccion azimuth a partir de datos radaapmkrtura sintética se pueden
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emplear otras técnicas comdrterferometria dé\perturaMultiple (MAI) o el
calculo deffsets entr@ixeles (POT), pero su precision es menor quectasas
INSAR y Unicamente son efectivas en desplazamdagitesden de metros, no
siendo aplicables en este estudio. Otra posibiéidadar multiples geometrias de
diferentes satélites, pemo este caso hubiese supuesto contar con masadgess
de otras constelaciones de banda X lo que difielltestudio debido a su
disponibilidad y precio, y en este caso no ségaba la necesidad.

Para calcular las componentes del movimiento debemramizar la funcion
energia y para lo que calculamos las derivadaslgsaren funcion de cada
componente e igualamos a cero:

07_0 07_0 07_0

0@ 0@ 0@
Este sistema de ecuaciones se debe resolver gmrpunto, para lo cual se
desarrollé un programa en IDL que resuelve elrsistie ecuacioneplicando un

método de factorizacion EUy obteniendo una solucién Gnica para cada péinto
Se crearon ademas capas raster para cada una deon@snentes

& & &, mpei &izaei &e-agipara facilitar el calculo.
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Fgura 2.5 - Resutados mreiminares cé la fusion de dalos para las res componentes cé la
velocddad en metros'afio. g) Ortofoto de la zona de esudio que presrta problemas de
esabilidad, b) Componente NorteQur, ¢) Componente EseOese yd) Componerte Vertica.

Los resultados obtenidos de la fusién de datosisstran en la Figuéa5. Para la
componente Nort&ur se ha considerado Unicamente la componentaiddte
mediante el GPS, mientrgae para la componente ESteste y elevacion se han
considerado ambas técnicas. Este resultado pssemiajas de ambas técnicas:
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informacidén sobre las tres componentes de ladath@si como una alta densidad
de datos.

Estos resultados son de graterés geotécnico, ya que resultan facilmente
interpretables por las agencias responsables defenmaento de las
infraestructuras hidraulicas, permitiéndoles plzarifas posibleactuaciones sobre
estasEstos resultados seran comunicados y validadios cesponsables del canal,
la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (QH§kien ya ha expresado su
interés en los mismos.

Los resultados obtenidos en este estudio permetanstrar algo que en su dia fue
un poco quimera: la aplicabilidad ldenterferometria radar de satélite en trabajos
a escala topografica (muy local), que, en eshadoosnerciales o estratégicos puede
llegar a ampliar enormemente la capacidad de obteseltados y disminuir
enormemente el coste.

2.3 Aplicacion de la fusion de datoen la cuenca delAlto

Guadalentin

Como se ha visto en el capitulo anterior ignorazolaponente horizontal del
desplazamiento en un entorno como el de la cuezicAltd Guadalentin puede
tener serias consecuencias @sienacion del estado del acuifero, sobreestimando
el volumen de agua extraido si se considera lan@eion Gnicamente verti€al

Por ello, un modelo de deformacion tridimensior@drfpa ser de utilidad para la
gestion y planificacion de los recursos hidrolégleda zona.

En el capitulo anterior se presentaron los resdtgéra la observacion de la
subsidencia del Alto Guadalentin en tres campaf@smies, sin embargo, gracias
al proyecto ®UARISK® se realizaron seis camparias de las misraetedaticas
(Tabla2.2), lo que nos ha permitido obtener series tengmde deformacion para
los 33 puntos de observacion entre noviembre dg Yinio de 2018. Disponer
de datos de una red GNSS con tanta densidad leectznen un candidato perfect
para aplicar las técnicas de fusion de datos.

Tabla 2.2 — Canparias GNSS realizadas para é estudio dd Alto Guadalentin. En todas las
campalias se observaron los 33 puntosde observacion orignales

CAMPANA FECHAS
16 —21 noviembre de 2015
28 junio —3 de julio de 2016
21 —26 de febrero de 2017
17 —22 de julio de 2017
15 -19 de enero de 2018
14 —18 de junio de 2018

OOk, WN PP
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En este caso se optd por combinar datos interfeioosede dos constelaciones
diferentes: Sentingly TerraSARX. De esta manera, utilizando cuatro geometrias
(dos ascendentes y dos descendentes) con anguinsiddecia y azimuth
diferentes, podemos recuperar un porcentaje daripanente nortsur a partir

del INSAR y complementar la informacion GN&Bwez que realizamos un estudio
multifrecuencia de la zonatilizando sensores danda C @ N5.6 ? 1)y banda X

(& N3.1 ?1).

Para obtener datos de la constelacion TerraSARgual que en el caso del Canal
de GenilCabra, se solicité uproyecto con la agencia espacial alemana, el DLR,
para obtener imagenes de nueva adquisicion a prdaimdo para su uso cientifico.
Debido a la extension del area de interés se optdifizar adquisiciones Stripmap
que permite obtener una resolucidrixima de unos 3 x 3 metfd@igura2.6)
cubriendo una zona de aproximadamente 30kil@Metros

Fgura 2.6 - Rereertacion de la intensdad para las aduiscones en modo Sripmap de
TaraSAR-X en la ona dé Alto Guadaentin. Los puntos rojos representan los mintos
observadon GNSS abservados en lascampalias Izuierda: dorbita asendente Derecha: orbita
deserderte.

Se adquirieron un total de 77 imagenes Terra&A¥% ascendentes (track 162) y
42 descendentes (track 48), entre junio de 20Itviembre de 2018. La
distribucién temporal de las adquisiciones no emolgénea puesto que no se
adquirieron todas las imageseficitadaslebidoa la existencia dmnflictos en la
programacion con otras adquisiciones de mayoidaipara la ageiacespacial.

Para Sentindl se optd por usar imagenes cada dos ciclos yderanso
unicamente el satélite Sentii#y con adquisiciones disponibles cada 24 dias para
cada geometria entre junio de 2016 y noviembr@Ii& Pebido a la linealidad de

la deformacion se estimo6 que esta frecuencia de répeatia suficiente para un
estudio de la zona. En total se descargaron ysarone/4 imagenes para la orbita
ascendente (track 1) y 80 de la Orbita descen(tete 8).
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A fin de tener homogeneidad teanpl en los datos se procesaron los datos GNSS
entre la segunda y la sexta campania, calculéadetzcidad media en este periodo
usando para ello el software GANMGTLOBK .,

Para el procesado interferométrico se utilizdé SDBS$CEGUI, utilizando
paranetros similares tanto para TerraSARomo para Senting] eligiendo un
criterio de seleccion de pixeles por cohereragicando urmultilook sobre las
imageneparaobtererresoluciones de 60 x 60 metros en el caSeninell y 20

x 20 metros parBerraSARX. Se observa que la coherencia media obtenidpara
procesados de Sentileés mayor en la zona debido a que su mayor ldragtu
onda le confiere mayor capacidad de penetraci@gktacion bajaresente en el
area de estudio

Para una adfiguracion con cuatro geometrias radar la fundénenergia a
minimizar es la siguiente:

Tk@p @ @/ & & & & &macii &iracii &e2Aciio=
8 8

o 1 . .
= 11 WC&F(F @, gy COsk Yosin k aot @ sin Kk Yosin k o+ @Eécoskao%

U@?@s
6
+2A6—C‘SSD'?AQIIF @49@9+ 5 C%wAQHF @|OQ+ (3.3)
&P AE] 2 &5
C&raciiF @, g
ZQE')AEl ¢ ©

Donde @,p @} @: son las tres componentes de desplazamiento argstima
&, &, &, & son las velocidades LOS de cada geometria (aseenden
descendente) de cada constelacion (TerXSAR Sentinel) vy
&,macii &iracii &erAacii SOn las tres componentes del desplazamiento
obtenido mediante 8SS En este caso se ha considerado la componen&Swort
obtenida a partir de interferometria, debido a gusontar con cuatro geometrias
de adquisicion se puede recuperar una mayor candielainformacion de la
componente nortsur (aproximadamente un 20% por geometria).

Los resultados obtenidos se muestran en la Rguya al igual que en el caso del
canal de GenCabra, permiten obtener un mapa de velocidadeséisional en

la cuenca del Alto Guadalentin. Se observa qua sonh fuera de la red GNSS,
donde se &n extrapolado los valores GNSS y hay pocos pln8é4R, los
resultados no son validos, mientras que en ladeoestudio se muestran resultados
coherentes con las técnicas en una geometriadéaciterpretar incluso para
usuarios no expertos.

El siguiente paso es realizar un estudio multiteahpeediante la fusién de datos y
comprobar, mediante modelos de inversion, la mé@rasta técnica respecto al
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uso de los datos de ambas técnicas por separeaguntamente al invertien
este tipo de aaciones.
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Figura 2.7 - Resultaabs preliminares de la veloddad (en an/afo) en la cuenca a8 Alto
Guadaentin. A) Ortofoto de la zona con los 33 puntos de observacion GNSS B) Componente
vertica C) Componente NorteQur, D) Componente EsieOese

Ambos trabajos estan en desarrollo y se esparaliga¢ion y publicaci@lo largo
del afio 2023.

Los satélites radar de apertura sintética de anttamola constelacion Sentirel
1,tienen una resolucion y capacidad de penetracidramesultan idoneos para el
estudio de fendmenos geofisicos tales como erapoifcanicas t@rremotos,
pero resultan ineficaces cuando queremos estgtliactaras de pegiio tamafio
como elcanal de GeniCabra. El uso de satélites SAR de alta resolueibartia

X tiene un amplio rango de aplicacién para la momacion geotécnica de
infraestructuras, sin embargo, el caracter comdecidstos hace que realizar un
estudo interferométrico usando adquisiciones de esttdites habitualmente
resulte muy costoso. Desde el punto de vistafiengese a que los proyectos con
las agencias espaciales permiten obtener imaganesoate muy reducido, la
prioridad que se le asigna a este tipo de soksitesl baja y frecuentementalia
dedisponibilidad del satélite impide que se realiceque puede ser critico en un
estudio donde se requiera una alta frecuencigdeaién o estudiar un fenébmeno
en una fecha det@inada.
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Interferometria radar de apertura sintetica
como herramienta de monitorizacion en
entornos mineros mediante el uso de la
constelacion Sentindl. Aplicacion en la
Mina de Riotinto.

La inevitabléransicion ecolégica basada en nuevas tecnoltagitsapel paradigma
de conjugar una demanda mayor de recursos mirespscialmente minerales
criticos, con una obligada minimizacion de rieygds los posibles impactos
ambientales que pueden ir asociados a su expiotécié largo de las ultimas
décadas, diferentes organismos internacionales, lasnNaciones Unid&o el
Banco Mundi&f, han propuesto diversos principios y estrategseg@r para
promover la sostenibilidad del ciclo minero, mimanido su impacto, mejorando
Su transparencia y asegurando el suministro sggswetenible de los recursos
mineros que la sociedad actual y futura necesita.

En lo que respecta a seguridad, uno de los magsgss que afronta la mineria es

la inestabilidad del terreffd®. Fallos en presas, derrumbes de escombreras, o
colapsos en cortas o galerias mineras sucedearmsgmié en el mundo
provocando un alto coste medioambiental, econéynimvidas humarfas®. La
teledeteccion medién el uso de satélites radar de apertura sintésicana
herramienta de vigilancia con capacidad para detdsfiormaciones milimétricas

del terreno con gran cobertura temporal y espaeidienciando la existencia de
posibles zonas de inestabilidad y permitiendaganticesgos con tiempo suficiente
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para implementar las estrategias de remediaciésanzs que faciliten evitar que
se produzcan catastrofes.

En este marco, el presente capitulo se centraiso éé la interferometria radar de
apertua sintética para demostrar su capacidad de medmowitorizar
deformaciones del terreno espacial y temporalmemten entorno minero con
gran historia como es la Mina de Riotifien Huelva, Espafia. En él se describe el
desarrollo de una metodologia especifica paramaniis resultados de diferentes
geometrias de adquisicion (en Oorbitas ascendediescendente), facilitando
obtener un mapa unico de desplazamiento y velesidiedmayor resolucion. Esto
facilita su visualizacion, asi como permite hawdis& cuantitativos sobre los
resultados sin tener en cuenta la geometria désazign.

En primer lugar, se realizé un estudio historidecdmpo de deformacion en la
zona, usando para ello datos de los satélitesdadi@andaC ERS1/2, ENVISAT

y SentinellA procedentes del catalogo ESA, de acceso lilonge permiten
remontarse temporalmente hasta el afio 1992. Etliesmuestra como van
mejorando la cobertura y la resolucion con el avd@adas constelaciones hasta la
llegada del Sentinglen 208, Esta constelacion de satélites, Setinbh
supuesto un gran salto cualitativo, permitiend@atisus imagenes para monitoreo
a escala de mina (local), algo para lo que n@es@iori disefiado. Sentideks
una constelacion de ééites de resolucion media cuya misién principdhes
vigilancia medioambiental continua a escala glbbal.principales mejoras que
aporta Sentinél son unas lineas de base espaciotemporales mefubdarbital

de 50 metros de radfoy un tiempode revisita minimale 6 dias con dos satélites
operativo§), mejorando de esta forma la coherencia de sdragramas. Como
resultado se identifican 4 zonas con deformacsigeificativas en el entorno de la
Mina de Riotinto, algo que la constelacion ERS mdopdetectar el satélite
ENVISAT lo hizo solo parcialmente.

Los entornos mineros suponen un reto importanta eatudios de deformacion
con INSAR debido a dos factores principales:tas@&siones transforman profunda
y rapidamente la supieie del terreno, y las topografias resultantes so
extremadamente abruptas. La transformacién deigaignero induce cambios de
reflectividad que afecta a la coherencia interi&rica impidiendo cuantificar
desfases, que llamamos decorrelaciérseéddy extraer informacion de los pixeles
afectados. Como consecuencia el monitoreo a partinterferometria radar de
apertura sintética se centra en la vigilanciaeteeaktos mineros pasivos, como
cortas y acopios abandonados (que no se encuentexplotacion) o presas de
lodos,que deben permanecer estables durante largosgsedediempo (décadas)
o de lo contrario pueden generar desastres ecg@gino fue la rotura de la presa
de Aznalcollar en 1998 Por otro lado, debido a la adquisicion oblicudage
sensores radar, las pendientes muy verticales @éefoentos mineros pueden
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producir zonas de sombra y de destellos que aleggrsor; como puede observarse
en la Figur&.1 de la corta Atalaya en Riotinto.

Figura3.1-Al fondo, en tonosgrises imagn radar deaka resolucion (TerraAR-X, desernderte)
de la corta Atdaya de Riotinto donde pueden observarse disorsonespor la geanerria de
adquisaon. La imagen perpueda ab Google Earth ecenificala ncdencia abla seial radar y
 disperson (xatenng). Laoblicuidad delosrayosincdentesproduce enlaimagenradar zoonas
de ombra en las contra hudlas de las terrazas (b) y produce deddlo y acortamiento
(foreshortening) en la pared gpuesta alproducirse una intensa reflexion de ecossmultaneos (c).

En la hudla de /asterrazs de la pared cercara hay poca disorson (a) Imagn TaraSAR-X
adquirida bajo demarnda por los autores

Las adquisiciones ascendsmntedescendergese ven afectadas por distorsiones
opuestas ypor lo tanto, resuelven pendientes opuestas. Astdragjeometrias
complementarias y necesarias para estudiar ete d=tébrnos mineros. Sin
embargo, los procesados ascendente y descendentedegzendientes y los
desplazamientos y velocidades observestds proyectados en sistemas de
referencia diferentes en la linea de visidn dedos€inOS). Esto impide una
comparacion directa de mapas de deformacion astendalescendente. Para
poder representar e interpretar cuantitativamente resultados de anera
conjunta, hemos desarrollado una metodologia payegtar los resultados a un
sistema de referencia comun. Proyectamos amboeseddS en la direccion de
la maxima pendiente del terreno, asimilandolo @astizamiento; pero, a diferencia
de trabajos previos, buscamos una pendiente umdraliebajo de la cual la
proyeccion se realizar en la vertical.

Para poder estable@angulo umbrahsociado a esta pendiente, se representa la
pendiente frente al velocidad del vector LOS, odmeo que Is grandes
desplazamientos parecen ocurrir para pendientesatioaciones superiored3°,
asumiendo este angulo como corte entre deslizamyemundimiento. Otra
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aportacion significativa con respecto a tralpagsgoses que no hacemos ningun
tipo de filtrado de calidad a priori por incidenldeaal (relacion entre el angulo de
incidencia de emision y la pendiente de recepcasymimos que todas las
geometrias son igualmente validas independiententEntsi la topogfia es
desfavorable. El filtrado de calidad lo hacemastnmori, cuando los resultados
ascendentes y descendentes han sido proyectaglopadas en un sistema de
referencia comun. Para ello hacemos un anddisasdentificar valorestipicos
(outlery y artefactoa partir de los angulos de incidencia locales cus@an
problemas geométricogque eliminamos del conjunto de datos final. Defestaa,
preservamos la densidad de puntos ascertkstendente al maximo, algo critico
al trabajar ao Sentinell a esta escala y en un entorno mimgienade debido a la
pronunciada topografia presente en estos entamasas zonas son unicamente
favorables a una de las dos geometrias. El redultds la obtencion de un mapa
de desplazamientos integrando ambas geometrites ziana de interés, y por tanto
con mayor densidad de datos que ambas geometr&eppmdo.

Para comprobar y validar los resultados se headealin analisis de detalle en la
zona de maxima deformacion (Corta Atalaysia Fona esta siendo monizada
desde tierra mediante campafas GNSS por parteetepl@sa Atalaya Riotinto
Minera SLU debido a que sobre esta recae la responsalulidadn caso de
producirse cualquier evento que genere daBes obtiene una muy éoa
correlacion entre ambas técnicas, que permitavklidapacidad de Sentihgdara
monitorizar entornos mineros. Ademas, se manifiEstauevo, en este entorno
minero,la capacidad de Sentiigbara muestrear de forma continua zonas extensas,
espeialmente algunas de dificil acceso, lo que hastalkerramienta un excelente
complemento para laonitorizacion continua de deformaciones en minas

Mi contribucion personal en este trabajo se irdoid el planteamiento inicial del
estudio tras consultar trabajos de otros aut@egsdahificacion y elaboracion del
trabajo desarrollado mediante interfometria radahiyendo la obtencién de las
imagenes de los satélites ERSy ENVISAT a través de un proyecto “Catedory

de la Agencia Espacial Epea, el procesado de los datos SAR utilizdifel@ntes
técnicasinterferométricas participacion en el reprocesado de datos GNSS, la
comparacion con las campafas previas de GNSSgofalacion del resto de
informacién disponible de diferentes técnigasdésicas para la confeccion del
articulo junto el resto de los autores.
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Abatract: Soil instability & & major hazard facing the mining industry in s role of supplying the
indispensable mineral resources that our societal challenges require. Alming o demonstrate the
momitoring potential of radar satellites in the mining sector, wie analyee the deformation field in the
Riotinto mine, Spain. We propose a new methoed for combining ascending and descending results into
a common datazet that provides better resolution. We project the LOS measurements resulting from
both geometries o 4 commen reference system without applyving any tvpe of geometric restriction. As
a progection syvatem, we use the vertical direchion in flat arcas and the slope in steep opographies. We
then sdentify and remove cutliers and artifacts from the joint dataset to finally obtain & deformation
map that combines the two acquisition perspectives. The resulis in the Atalaya pit are consistent with
GNSS measurements, The movements observed in the rock dumps were unknown before this study.
W demonstrate the great pobential of the Sentinel-1 satellite &5 a complementary tool for monitoring
systemez in mining environments and we call for its use o be standardized to guarantee a safe and
sustainable supply of mineral resources necessary for a just technobogical transibon.

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

1. Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ascending and descending displacement results are in different projections; therefore,
the integration requires a reprojection o a common reference system. The velocity vector
of a surface displacement calculated from the INSAR processing is only its projection to
the LOS direction (the satellite Line of Sight), As a consequence, we only observe if the
target is moving towards the satellite (+LO5, positive by convention) or moving away
from. the satellite {-LOS). The velocity in the LOS component (Vios) is a great tool for

59



Renmote Spue 3022, 14, 3061

Baof I7

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

4.1. Projection to g Common Reference Systom

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

(i

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

The implementation of this strategy can be reduced to solve a simple problem of
geometry where the projection of the velocity vector can be found by dividing Vies by
the cosine of the angle o {cos o} formed with the slope in every point. [n the flat areas, we
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Fl‘[lil!l,.‘l‘ to the vertical, which is equivalent to assuming a 907 !iII:I-PL’. Therefare, to get cos o
wee define the unit vector uSLOPE in the slope direction, and aLOS (ascending) and ALOS
{descending) in the LOS direction. The uSLOPE is defined by the angles S (slope) and A
(aspect) (Figure 7a). The al.OS and dLOS are defined by the incidence angle of the beam, 8,
and the azimuth angle of the LOS direction, & (Figure 7h). In our test-site of Riotinto, with
the selected ascending and descending tracks, it turns out to have a very similar incidence
angle on ascending and descending geometries, 0 = 427 (Figure 1), Besades this, Sentinel-1
LS azimuth angle, &, is always 80° for ascending and —B0° for descending,
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Figure 7. (a) Cendetic components of the stope unit vector in slope, uSLOPE. (b) Geometry of the
line of sight (LOS) unit vector and geodetic components ascending, al0S, and descending, dLOS.
(e} Come of all possible slopes and two angles (o) with & LOS vector, Projecting LOS to the slope goes
to extremelv high values when o approaches 9 (o2).

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

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

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

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

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

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

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

4.2, Imtegration of Ascending and Desoonding Measurenmnls

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

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

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

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

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

“weclor oul” symbuols.

=30 =25 -i.:'ﬂ =15 =10 'IE 1]

wiam  d .-...._..._.‘.._ +

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

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

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

63



Reommle Sens. 3022 14, 3061 12 of IF

ITEYON

AT

a4y J > ﬁ- 2 __z'mﬂ

y S J : T
- s 3 .

Figure 10. Delormation map showing the velocity ancmalies interpolated from the displacement map,
blue dots (Fliure 51 Megative displacements are downward in flat zones and along the maximum
slope in steep zones. The numbers show the four zones under discussion.

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

discumsion,

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

64



Renvoe Spus 2022, 14, 3061

13af 17

Attty Ohien-Prt, Zome 4

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

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

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

6. Conclusions

We aim to promole the use of radar satellites, especially Sentinel-1, to improve the
monitoring capacity of mining stakeholders, In this study, we demonstrate the potential of
using the Sentinel-1 constellation o complement the ground motion monitoring system in
the Riotinto mine. After processing both ascending and descending C-band radar images
for the period 20052017, we successfully integrated them via projection to a common
referenoe system. The proposed integration method managed to provide a joint dataset
with complementary gaps filled and consistent measurements in intersection areas. Four
main deformation zones are mapped, two of them unknown befere this analysis; and
displacement mechanisms are proposed for each of them. The displacements detected in
areas under surveillance are in a remarkable cormelation with terrestrial observations. The
major displacements in the Atalava pit are interpreted as a block slide restricted to the faalt
zone. Velocities up to 11 em/y are observed, in a good correlation with the local GNSS
network. Minor debris slides are also observed related to collapsed terraces in direction
M-5, which is consistent with the visual observation even though they oocur in the direction
of low sensitivity for Sentinel-1. These results, coupled with the autonomy to provide
high-guality unbiased data repeatedly at low cost, show the outstanding potential of
Sentinel-1 to complement and improve ground moeniboring systemes. As for the hmitations
to consider, Sentinel-1 measures displacements only in the line of sight (moving away
ar approaching the satetlite), they have a spatial resolution in the limit of the needs of
the mining sector, and they lose information due to signal decorrelation in terrains under
intense transfirmation. Therefore, Sentinel-1 measurements need to be integrated with
ground-based observations to build an efficient carly waming system. We ane currently
working on the sutomation of processing tools to integrate Sentinel-1 into the Riotinto mine
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control system and thus contnbute to a safe and sustainable Eupply of mineral resources
mecessary for the technological transition,
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Capitulo4

Interferometria radar a gran escala (Wide
Area Processing

Las técnicas de teledeteccion han permitido expahborizonte de las técnicas
geodésicas clasicas, que habitualmente disponenadelta precision en las
medidas, pero una digad limitada de puntos de observacion (traducsad
muchas vecesn una baja cobertusaresoluciérespacial) asi como una menor
cantidad de observaciones, ofreciendo por tantasymsibilidades que antes eran
inalcanzables. Concretamente, la olas@dn mediante satélite abre la posibilidad
de un estudio global de la tierra sélida a pagtiditerentes técnicas, tales como la
interferometria radar de apertura sintética. Paermlograr este hito surgen
diferentes retos: asegurar la disponildlide datos de satélite, disponer de medios
para catalogar y almacenar los datos geoespdesdesyllar sistemas de procesado
semiautomaticos que optimicen el tiempo de célasiocomo herramientas para
interpretar y representar estos resultados exti@gerellos la maxima informacion
posible.

La constelacion de satélites Senii®&SA/Copernicus) ha marcado un antes y un
después en la historia de los sensores radar rtirapitética. Estos satélites se
disefiaron con el objetivo de cubrir una gran sigeertle terreno en cada
adquisicion, dando lugar al sistema de adquisitigmain Observation with
Progressive Scan (TOPSjue permite obtener en su modo estandar
Interferometric Widd€IW) imagenes con una anchura de 250km sobre la sigerfic
terrestre. Este modo de adquisicion, junto condemsa red de estaciones en tierra,
ha permitido llegar a una cobertura practicamemd®aly y con una alta
repetibilidad, de la superficie de la Taesolida (Figurd.1)
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Fgura 4.1 - Plan de adiscaon para ik wnsdaaon Sntind-1. & puede dsevar admo enlas
onasprioritanas (placa eirgpea y onaswlcancas) e asgura wna repetibilidad de 6 diasen
anbas geanetrias (acemdente ydeserdente), miertras que para el reso s cubre wn a menos
unageanerriay 12 dias de repetibilidad. Fuerte: ESA°®.

La constelacion Sentidekuenta actualmente con dos satélites idéntiensn&t
1Ay Sentinel B. Ambos satélites estan en la misma @ibitadnica al sol a 693Km
de altitud respecto al mar, con un ciclo de reipetide 12 digd. Para mejorar esa
repetibilidad los satélites se situaron en purgassios en la orbita, por lo que su
ciclo de repeticion en constelacion es de tan &dlas. Mientras que otras
constelaciones pueden tener diferentes confignescigcomo por ejemplo
TerraSARX 0 COSMOSkyMe(, esta configuracion és mejor posiblepara
aplicaciones interferométricgaque aumenta la frecuencia con la que se obtienen
imagenes de una determinada zona de estudio, sieiditappo el estudio de la
placa europea en esta mision y asegurando panaghepetibilidad de 6 dias en
cada Orbita con dos satélites operativos.

El satélite Sentin@B sufrio una anomalia en eltsma de alimentacion de la
antena SAR el dia 23 de diciembre de 202Tesde entonces el sensor SAR no se
encuentra operativo. Un fallo en los modulos denaldtacion (principal y
redundante) ha frustrado los intentos de reactivenrstrumento prinipal yse ha
dado pr perdido el satélifeomenzando los preparativos para su desorbitacion
Este hecho ha provocado que los planes de lantauiéelos satélites Sentii«l

y Sentinel D se hayan adelantado en el tieffipara poder asegurar tmtinuidad

de la mision Sentindla largo plazo.
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Otro de los aspectos claves de esta constelad#odigsonibilidad de los datos.
Debido a que los satélites Sentinpertenecen al programa europeo Coperfiicus
la disponibilidad de los datos es ptetamente libre y gratuito tanto para usos
cientificos como comerciales. Los datos se ermnediBponibles pocas horas
después de su adquisicion en portales tales copssrms Open Access Hiib

el Alaska Satellite Facility (A%FMasta la ligada de Sentinglla obtencién de
datos radar no resultaba una tarea sencilla (majdecoste, al menos inicialmente)
teniendo que recurrir a acuerdos con las diferagicias espaciales normalmente
englobados dentro de los programas cientifica@s sei$mas.

4.1 Aspectos técnicos de los procesados a graa escal

4.1.1 Almacenamiento de datos

Para poder realizar un procesado sistematicdgaieu@scala, hay que asegurar la
disponibilidad de datos, siendo necesario genarar gllo un archivo local de
imagenes de la zona de interés y catalogandolsyaso dentro de la cadena
interferomérica. Esto puede parecer una tarea sencilla,gbgm@n volumen de
datos disponibles hace que se requiera desasisiamas semutomaticos de
descarga, catélogo y procesado de los mismoguiSereademas, de un servidor
con una gran cantidad dspacio disponible para esta tarea, puesto quienzan
SLC de Sentindl tiene un peso aproximado de 4.2 Gb. Como partesti@bajos

a incluir en eémTesis se propuso el estudio interferométrico denasuldbérica,
islasCanarias y Baleargmra logue se realiz6 una estimaciérl temafio dda
informacién necesaria a descargar, asi como delaesp disco necesario para su
almacenamiento. En el caso de requerir un procesada maxima frecuencia de
adquisicion posible (6 dias con dos satélitestyoesjaes necesario disponer de, al
menos, 20.2 Tb por afio, mientras que si se usaioo satélite esta cifra se reduce
a la mitad, ya que ambos satélites cubren ladaatadie la Peninsula Ibérica en
ambas geometrias. Los célculos maktadets se recogen enTlabla4.1 mientras
gue en lasFiguras4.2 y 4.3 se representa la distribucion espacial de tos da
disponibles en la Peninsula IbériBaleares y Canarias.
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Tabla4.1-Etimadon del eppado necesanio para é procesacb a ganescala cbla Rninsula ibérica
e/dasCanarnasy Baleares

Peninsula Ibérica

) Islas Canarias
e islas Baleares

Orbita Ascendente Descendentt¢ Ascendente Descendentt
Numero d'e Imagene:s 36 35 4 4
por Orbita
Tama_no,medlo de la: 4.9 Gb
imagenes
Espacimecesario por 5 i, 147 Gb 17 Gb 17 Gb
Orbita
Espacio necesario ¢ ¢y, 45Tb  517Gb 516 Gb
ano 1 satélite
Espacio necesario por 9.2 Th 9 Tb 1Tb 1Th

afno dos satélites

44121

42°

an°

38"

36*

34°

Fgura 4.2 - Digtribucion epacial de las imagenes de orbita acendente disponibles para la
Peningula Ibérica e idas Baleaesen d cadogo de rtinekl rereserniada sobre wna imagen
dptica ditenida ab Google Earth. Cada rectamgulo esuna imagen 9.C, también llanaaa ‘frame”,
mientrasquelasfilasverticales correponden con lasadquisaonesrealzadasen la msma Gbita,
también llamaab “trad”, “path” o drbita rdatva. Véas en laFigura A3 1 del Anexo 3 de efa
Tess Doctoralla dsribucion para k& dbita descendente
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El_clu

2.9:

28*

27"

Google Earth

26"

-20° 180 ~16° 14 12

Fgura 4.3 - Digtribucion de /as imagenes 9.C disponibles para las isas Canarias en orbita
ascerderte con us correpondierntesnumeros detrack. Véae enlaFiguraA3.2 del Anexo 3 de
eda TessDoctoral la dstribucion para k& dbita descendente

Esta estimacion es Unicamente para almacenatdssodginales generados por la
constelacion Senting| sin embargo, es importante tener en cuenta upaai el
procesado intégrométrico se generan muchos archivos intermedinbiénde
gran tamafo, por lo que hay que distinguir entneaeénamiento del catalogo
historico y del procesado interferométrico. El prompuede ser un almacenamiento
mas lento en un servidor dedicado, mientras quseglndo requiere un
almacenamiento rapido accesible por todos los aidess 0 nodos de calculo que
se utilicen para el procesado.

4.1.2 Software interferométrico

El software es un aspecto critico a la hora de batetipo de procesados. La
introduccion de TOPS como método de adquisicionleah la necesidad de
actualizar la cadena interferométrica desarrollandeas metodologias. En el caso
del procesador Subside#i@id!®? esta adaptacion llevé aproximadamente dos afios,
mientrasque la capacidad de procesar varias imagenesutwasetodavia sigue
siendo problematica. En el modo de adquisicionnéstade Sentinel el
corregistrado de las imagenes radar es un paso griangliere de una precision
mucho mayor (0.001 pixelsazimuthy® frente a modos tradicionales tales como el
modo Stripmap debido a la complejidad inherentsta modo de adquisicion.
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Ademas, para evitar problemas debido a decorrelasgacial y temporal fue
necesario la introducciéon de técnicas que hacedeusoregistrado cruzado entre
imagenes para afinar la precision en azimuth, pomgjemplo la técnica Netwerk
Based Enhanced Spectral Diversity (NE'SDjilizada por el procesador
interferométrico ISCE.

Otro aspecto importante es que el software aant8za capaz de procesar varias
imagenes del mismo track del satélite de manerenédi Esto reduce el niumero
de variables geofisicas a considerar, ya queerenci# es comun a todas las
imagenes y también simplifica considerablememesgrocesado de los datos y
permite reducir tanto el tiempo de calculo comesphcio en disco necesario.

Para poder realizar las intensas tareas de caém@earias para poder tratar la
informacidn, el software elegido debe ser capearde en clistes de calculo
numerico. Este tipo de infraestructuras se compdaem gran nimero de nodos
de calculo comunicados mediante una red de dados.pBder ejecutarse en este
tipo de ordenadores las tareas deben de ser aéapagalelizables y no depender
de interaccion humana que pueda ralentizar el ooce

En el Laboratorio de Teledetecciéon del InstitutoGamciencias (IGEO) hemos
probado la capacidad de diferentes programas iticos (softwares) de procesado
interferométrico radar de realizar psaos a gran escala. Hemos encontrado que
aquellos de codigo abierto tales como GMTPSARSCE® son mas facilmente
adaptables a este tipo de situaciones, mientrastiqusecomerciales o de codigo
cerrado como el Subsidei®®e!®, presentan mayorgsoblemas a la hora de
manejar grandes volimenes de datos e integrand die cadenas semi
automaticas como la desarrollada como parte desistpara la monitorizacion de

la mina de Riotinto, Intarsis En el Anexo 1 se puede encontrar unargeson
detallada de estos programas.

4.1.3 Infraestructura utilizada

La interferometria radar requiere de una gran @gzhde calculo. Si bien realizar
un interferograma puede ser viable en un ordenaei®onal, cuando queremos
obtener miles de interferogramas para el estudittemporal de una zona los
recursos necesarios aumentan exponencialmente.

El Laboratorio d& eledeteccion del Instituto de Geociencias cuemtaicaluster

de céalculo numérico dedicado y optimizado parstdaférometria raddr(Figura
4.4). Este cluster consta de un nodo de gestiohuoangran cantidad de
almacenamiento de datos (alrededor de los 400Thinesistema RAID con
redundancia, asi como de 16 nodos de calculo ncongriin nodo hibrido que
permite utilizar CPU %PU. De esta forma podemos procesar grandes castida
de informacion de manera eficierlDmsde su puesta en funcionamiento, en 2016,
este cluster de calculo se ha ido actualizandencmndo de forma permanente.
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Para reducir el coste computaciondberadena interferométrica recientemente se
han ido adoptado técnicas de procesado usandcspdures graficos (GPU) para
determinadas tareas. Estos procesadores contiemgganunimero de nucleos en
comparaciéon a un procesador tradicional (CPU) pm&ro un conjunto de
instrucciones mucho menor, lo que hace que detadompasos puedan realizarse
de manera mas eficiente. El procesador interferiomédSCE2 ya incorpora
modulos para usar GPUs durante el procesado.

Una alternativa al uso de clUsteres e@so de infraestructuras en la nube tales como
Amazon AWS o Microsoft Azure. Estas plataformagepugroporcionar tantas
maquinas como sean necesarias, asi como el almiacgoaen disco que se
requiera. Sin embargo, los costes de este tigruvigs escalan muy rapidamente
en funcién de los servicios y es complicado diorerdias necesidades reales para
este tipo de casos.

Estacion SAREM

Iharitor
para gestGn

Switches de ned
1iGh = 1Gb
NODO LT
[CPL+GPL)

NODDS 01-16
{cPU)

MNOIDD [HF

[ Gestian])

Al y haterlas

Figura 44 - Imuierda Cluger de &lculo dd Laboraorio de telkeddeaion. Deredha
regeentacion esuandica del duser. ESe duser etd compueso por una unidad SAl de 1D
kVA (parte inferior), un nodo centra Qipermicro SSG-604REICR36H, diecisds rodos aé
cdculo Qupermicro X10DRT-PT y un nodo hibrido GPU/CPU Gigabyte G250-G51 @n una
GPU nVidia GTX1080.

4.1.4 Parametros geofisicos
Durante el procesado radar, al igual que ocurreotrais técnicas geofisicas, se
requiere cierto grado de conocimiento de la zorstelio para poder interpretar
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correctamente los resultados. En el caso de féeriotaetria radar resulta clave
establecer los punt@sixelesa utilizar como referencia durante el desenrotigdo

fase, normalmente puntos con velocidad conocid@smente cercana a cero.
Estos puntos deben establecerse en zonas con era laoherencia

interferométrica y con una baja decorrelacion teahpo

Para establecer estos puntos normalmente se esueidr ra la red de estaciones
GNSS permanentes en krfinsula Ibérica Esta red, es de gran ayuda a la hora de
establecer puntos de referencia, de deformacién asir como para validar los
resultados obtenidos. En el caso de la Peninguwieapseria necesarias, al menos,
un punto de referencia pacada O6rbita relativa o track del satélite, nendsita
entre 10 y 20 puntos de referencia para el prazesagpleto de las dos geometrias
(ascendente y descendente).

Otra variable a tener en cuenta es la correcaidoséérica de los datos, asi como
los filtrados espaciemporales. Para los filtrados atmosféricos smntdatos de
los modelos atmosféricos globales, tales como®*ERABa calcular el retraso
introducido por la atmdésfera y poder corregirassidsultados obtenidos. Egura

4.5 muestra un ejemplo de la influencia del retraso a#niosfen la velocidad anual
del desplazamiento para la isla de Tenerife obtenmhrtir de datos ERAS5. Los
filtrados espaci@mporales ayudan a corregir la atmosfera nadéiltdebido a
errores en los modelos atmosféricos, asi comofwdrges de error (topografia,
ruido térmico, etc...) pero a la hora de filtrarduwey aplicar los valores correctos
para cada zona para evitar filtrar sefial geqgtistoaa los errores.

0 Vvelocity
0.05
200 -
0.00
400
+—0.05 ©
uy >
600 E
~0.10
800
=0.15
1000 -

800 600 400 200 0

Figura4.5 - Cdculo dela contribuaion atmosiérica e lasvelocdades mediasarualks para b 8a
de Tenrerife enun procesxo interferométrico usando la orbita desernderte (tack 96). Notes
como en la zona masalka de /laida (Pamue Naural dé Tede) hay una mayor contribucion
atmosférica que introduce erroresen el valor de & velocidad meda de hasta 2 mmy/afio.
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4.2 Resultados para la Peninsula Ibérica

Como se ha visto anteriormente, para realizar acepado interferométrico radar
de apertura sintéticae requiere de tener exactamte la misma geometria de
adquisicionen las imagenes utilizadas, por lo que se debesaratada Orbita
relativa draclpor separado. Con el fin de tener una prueba deepia del sistema
de procesado se eliggdorbita relativa nUmer® con geometaidescendente para
estudiar la viabilidad del procesado a gran eSeatansider6 esta orbitamo mas
apropiac principalmente por dos razones:

x Debido a que es una o6rbita descendenie generalmente, sufre de una
menor perturbacioatmosférica ya que las imagenes se adquiereneagprim
hora de la mafiana cuando la carga ionosféricanes.me

x Eshk orbitacubre la cuenca d€uadalentin que supone una anomalia
importante y que tenemos bien caracterizada geaestsidios previgdo
gue nos permite podemos validar los resultadosidbse

Para poder eliminar la contribucion a la fase @ehith topografia se utiliza un
modelo digital del terreno (DEM). Es muy comun D&&vls de modelos globales,
como por ejemplo el SRTM, que pueden ser descarg@dmanera sencilla y
ofrecen una cobertur@asi global (aunque presentan problemas en zoaasspo
pero tienenunaresolucidon maxima es de 30 metros y un error eontgponente
vertical relativamente alto (del ordent@é metrosy. A fin de disponer un DEM
con una mejor precision y resolucige generé un DEM para toda la Peninsula
Ibérica usando los datos del MDT25 del Institutogséfico Nacion#, con una
resolucion de 25 metros y emor en la componente vertigaerior a cinco metros.
En este proceso se descargaron las 1078duejaonforman el MTN58y se
procesaron usando una serie de rutinas para Lireadas para tal efecto y
disponibles en GithuB. El resultado se representa en la Figura 4.6

En el apartado del procesador interferométricdiksduel ISCE® para gnerar el
conjunto de interferogramas y MintRyara el célculo de las series temporales. Para
reducir el tiempo de calculo se utilizaron Unicamequisiciones del satélite
SentinellAcon una frecuencia de 24 dias. Se us6 como feéhirideenerode

2016, e imagenes adquiridas durante un periododexhge 5 afios, es decir hasta
diciembre de 2020. En total se utilizaron 440 imég&LC, sumando un total de
2.5 Tb de datos.
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43°

40°

37°

-5° 0°

Figura 4.6 - Vison gerera del DEM gererado a partir de dalos del MDT25 dd IGN para &
procesadb InSAR a gan exala.

Se generaron 222 interferogramas, usando paraStA&tldos tres vecinos mas
préximos temporalmente anterior y posteriormentée Baso se realiz6 utilizando
el cluster cientifico del IGEO, para lo cuala®lelizo el proceso utilizando los 17
nodos disponibles usando el programa GNU Pafallaha subrutina creada para
facilitar el procesd Se requirieron unas 200 horas y 15 Terabytes de
almacenamiento para poder completar el procesatiectandos un cuello de
botella en el sistema de archivos ya que alguhos pigsos son muy intensivos en
cuanto a operaciones de lectura y escritura en. discho problema se ha
solucionado para futuros procesados mediante lanfigeracion de las
controladoras RAID y la mejora en la infraestractle red.

Para el célculo de velocidades y series temparaebia elegir un purpixel de
referencia o semilla. En este caso se debe buogmama que se pueda considerar
estable, con alta reflectividad y cogtaerencia permanezca alta (superior al 0.5)
durante todo el periodo estudiado. Para ello g ééi estacion TERU, situada en
Teruel y administrada por el Instituto Geogréaficacidnal. Esta estacion ha
mostrado una deformacion minima en el periodedéstid 'y se encuentra en una
zona urbana favorable para la sefal radar.

Para la estimacion atmosférica se uglizpogramayap', permitiendo calcular
mapas sintéticos de retraso atmosférico a padiatds del modelo global ERAS.
Durante el poceso se detectaron problemas con el softwageeyao se habia
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considerado el caso donde un procesado cruzaseesl meridiano, pero fueron
reportados en el foro de discusion y permitio guokicionasen rapidametite

Como resultado del procesado obtenemos, entre lsosiguientes productos:

x Interferogramas enrollados y desenrollados de tosigmres de imagenes
seleccionados.

X Mapas de coherencia para cada interferograma,oms mapas de
coherencia media para todo el conjunto de datogpahir de esta
informacion podemos estimar variaciones de cohargue pueden servir,
por ejemplo, para establecer relaciones con irdkcesgetacion como el
NVDI.

X Mapa de velocidades medias (Figufa Este mapa muestra el calculo de
velocidades medias en centimetros/afio tras uredijusal de los datos para
todo el periodo estudiado.

X Series temporales para todos los pixeles con imesecoia temporal
superior al umbral establecido previamente.

1 (=]
]
Mean LOS velocity [cm/year]

Google Earth

Figura4.7 -Mapa dct velocidades mediaspara é track 8. Notesecomo la deformaadon en la awenca
de Guaaalentin predomina ®bre € resto de onas La £milla uilizada en lasproximidades de
la etadon GNSS “TERU” se encuentra sfidaada con un circulo rgjo. La etreladenota & zona
cacaia a Vllena adbnde se ha dtectadb unaubsdenda que puede elar aocadaa wn aallfero.
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Los datos, ademas, se pueden exportar en difefentegos legibles por otros
programas como PythiBro Matlald®, lo que facilita su postprocesado pudiéndose
integrar en otros procesos diferentes como laibwels los datos.

Los resultados para la velocidad media (Higiranuestran una clara anomalia en
la Cuenca del Guadalentin como cabia esperar. Cangmaestos resultados con
los de otros procesa8l@dservamos una buena correlacion, obteniendo salere
velocidad media en LOS de 5.14 cm/afio en la zomaddkeéna deformacion (ver
Figura4.8).

Y/X = 1971, 227, lat/lon = 37.6417, -1.6502
. — . . —

15 T : ' ' " e
velocity: -5.14 +/- 0.09 cm/year
10 - &
5 L =
E o o -
" L ®
E i L - |
7] C )
- "
o -10+t - ® ]
a 2 %’
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Figura4.8 - Sernie tanpora para un pixel en el &eade maxima deormacion delazona del Alto
Guadalentin.

La ventaja de disponer de este tipo de procesadpsgermiten el estudio de
fendmenos, a priori, desconocidos. En este case, @nos, cabe destacar la
deformacion detectada en el area de Villena (F#@idjadonde aparece una
deformacion con un aximo de 2.03 cm/afio y que presenta cierta estdiciad

que, a falta de un estudio mas detallado, poddaeasciada a los procesos de carga
y descarga de un acuifero (FigLoa
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Y/X = 1615, 142, lat/lon = 38.6765, -0.9379

15 el kb el b bt AL e b - Ot LB b e el afalosonb® oy Sl el b bl W a el WL e
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Fgura4.9-Sernie empora paraun pixel cohererte enlazonade \llera Verubicacion del pixel
en Agura4.7.

Este estudio no ha sido aun publicado en ninguwusstee puesto que se esta
trabajando en extender el procesado para cubdrlégoBeninsulbbérica, pero ha
servido para establecer la base necesaria paia gécteo estudio, asi como el
desarrollo de diferentes utilidades que permistaoonsecucidh® Se espera que
sedinalizado y publicado a lo largo del afio 2023.
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Estudio de la deformacion en la isla de la
Palma entre los anos 2006 y 2010 a partir
de diferentes técnicas geodésicas.

La isla de La Palma esskegunda isla mas joven del Archipiélago Canario e
historicamente (en los Gltimos 500 afios) ha sideak activa Esta isla ha sido
objeto de numerosos estudios en el pd$&o algunos de ellos utilizando
interferometria radar de apertura sim@t!'% La técnica mas utilizada en el
pasado ha sido el uso de redes GNSS para su gséudien la mayoria de los casos
Gnicamente se publicaban los resultados e intagiwetes, sin poder analizar los
datos originales. En cuanto a los estudiesincluian técnicas de interferometria
radar los resultados se limitaban a una geomatriacluian el periodo completo

de ENVISAT y/o utilizaban técnicas de procesadavanzadas (como por ejemplo
el stack interferométrico).

Los enjambres sismicosad¢ados en Tenerife entre 2003 y 2696 la erupcion
submarina en la isla de El Hierro en 281f°asi como los enjambres sismicos
detectadosn la Isla de La Palma en 2017 y #J18otivaron este nuevo estudio
usando datos historicos con el objetivo estudiaexlatencia de anomalias
superficiales que pudiesen essciadaa actividad volcanic&e usaron en este
estudio tres técnicas geodésicas difergnte®gravimetria, GNSS e INSAR).

Mientras algunos procesos eruptivos ocurren mugyarapnte es conocido que
otros procesos de reactivacion volcanica puedemderse en el tiempo durante
afios antes de que se produzca una erdfftipar lo que results necesario un
estudo histérico de la isla de La Palma para poder mdpr su estado. En este
tipo de estudios historicos las técnicas de tetxién, y mas concretamente los
satélites radar de apertura sintética junto ddaf@mometria, resultan muy utiles ya
que ladisponibilidad de datos publicos de diferentesomes (ERS, ENVISAT y
Sentinell) permite realizar estudios con series tempaoralgseriodos temporales
superiores 20 afios. Esta informacion nos puede ayudar a a&stiudomprender
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de forma mas compéelos procesos de reactivacion volcanica, e iggtesziar con
meses de antelacion posibles precursoresugeionesincluyendoprocesos de
acumulacién de magma en la cortezasugerficigl que nos pueden servir como
alerta frente a fenbmenos erupsivcomo el ocurrido en la isla de La Palma en 2021.

En este estudi& se combinarotres técnicas geodésicas diferentes: interferametri
radar orbital, Global Navigation Satellite SystgNSS) y microgravimetrian
cuanto a deformaciése pudo determar la deformacion superficial en la isla de
La Palma encontrando zonas con velocidades dédntma/afio y 2 cm/afio que,
pese a estar en el limite de las técnicas emplesdétan significativas y requieren
de un estudio prolongado en el tiempo payaocer con exactitud su magnitud y
posibles implicaciones.

Para el procesado radar se utilizé el catalogdatordp imagenes SLC del satélite
ENVISAT considerando ambas geometrias (ascendkseendente). Este estudio
comprende un periodo temporal de mas de 5 afogsaylleaarlo a cabo fue
necesario el procesado de un total 68 imagenesTanthién se utilizaron las
imagenes disponibles de los satélites ERS pazarraalestudiinterferométrico,
pero se descartd su uso en este trabajo ya gusutiados obtenidos no eran
concluyentes debido, en su mayor parte, al bajemte imagenes disponibles en
el catalogoasi como las grandes lineas de pegeendicularepresentes en el
conjunto de datos.

Las caracteristicas fisicas de la isla de La patmngalmente su alta vegetacion y
su abrupta topografia, dificultan su estugiandolastécnicas interferométricas.
Esto hace que para poder obtener resultados finblesjue fijar diferentes
parametos geofisicos en el proceso e involucra probanamuwmnfiguraciones
diferentes, asi como la validacién con otras #cgieodésicas. En este estudio la
seleccion de las semillas, zonas estables y caltauc@herencia durante todo el
periodo estudiado, requirio de un estudio exhausias series temporales GNSS.

Ademas, la islmcluyede diferentes zonas de muy baja coherencia actdando
barrera entre zonas cohererftes Figura 5 del articuld)a técnica Coherent Pixel
Techniqué® usada erste estudio requiere que todos los pixeles estéotados
con la semilla, pero permite el uso de multiplesllas. Se opto asi por usar tres
semillas a diferentes alturas en zonas donde tos @GINSS no mostraban
deformacion significativeigura5.1).
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Fgura 5.1 — Mapas de vebbcdades medas (en an/afio) abtenidos utilizando diferertes
configuradonesde semillas (una odos samillag y discutiendo la necesdad céusaruna smilla 4
sur de la 8a e ablea cé Los Canarios (capital de Fuencaliente). La dra gmilla £ localza e1 las
inmedacionesade la villa de &aby ESos resiltados e pesriaron en el congreo “EGU Fall
Meeting 2016*.

La zona norte de la isla se descartd de esteoesilido a que, por sus
caracteristicas fisicas (relieve y vegetaciorgentalga una coherencia
extremadamente baja impidiendo obtener resultéatded. La zona norte de la isla
es la mas antigua y existe registro historico de actividad volcanidasealtimos
500 afos, por lo que tiene menor interés cientffaza este tipo de estudios que la
zona sur, estando justificado por ambos motivies sansideracion en este trabajo
sin pérdida de releveia en los resultados.

Para eliminar la contribucion atmosférica a lagas® conjunto de interferogramas
se utilizaron filtradosespacigemporales Debido a su localizacion y a su
pronunciada topografia la Isla de La Palma suéie de una componge
atmosférica intensa, que ademas se caracterizaromos muy rapidos en su estado
(en cuestion de minutos), y cuya contribucion plledar a dominar la sefial, por
lo que resulta imprescindible su correcta estimgoghminacion. En el momento
enel que se realiz6 este trabajo no se disponieeaé@nrdcas mas avanzadas, como
la estimacion a partir de modelos atmosfé(mes,ERAD que se utilizara dos
trabajospresentados en los siguientes capityleso la buena correlacion entre
diferents técnicas (INSAR y GNSS) demuestra que se estiraétamente el
retraso atmosférico en la sefial radar medianso alaiestos filtrados (Fig6ra).
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Figura5.1 - Comparacion ertre las restemporaesobtendas medante gmicas/nSAR (aull) y
GNSS (nararjg). Para la omparadon entre anbastéonicasse hanproyectaab los datos GNSS al
vedtor LOSdel satdlite.

El estudio GNSS se realiz6é disefiando una red gotiese el estudio completo
de laisla. Para cubrir la totalidad de la isdalsecionaron 26 puntos de observacion
entre los que se incluian puntos previamente ralt@idos por el Instituto
Geografico Nacional pertenecientes a la red gead®SGENTE (Figura3). Se
realizaron cuatro campafas de adquisicion de elalos afios 2006, @0, 2008 y
2011 y los datos fueron publicados previament®peio et af®. En este trabajo
se han reprocesado los datos originales usarafonelre GAMIT/GLOBK 10.4
usando las efemérides precisas del Internation@SGService (IG%)y los
pardmetros precisos de orientaciéon de la Tierpopimnados por el International
Earth Rotation Service (IERS) Esto permiti6 mejorar la precision de los
resultados, asi como obtener series temporalesneoor incertidumbre. Los
resultados parada punto de observacion se encuentran disponiblelsneaterial
suplementarialel articulo, pudiendo ser consultados en el Adad® esta tesis.

Para la detectar cualquier posible sefal relacomad el incremento o
redistribucion de masas bajo la superficie esamecesalizar un estudimicro
gravimétricoCon este fin se disefid una red de 12 estacianlaszena sur de la
isla y se realizaron cuatro campafas de obsepac®u estudio en los afios 2008,
2009, 2011 y 2014 (Figuta3). En estestudio no se detectaron variaciones
significativas de gravedad en ningun punto della re
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Fgura5.3-Localizadon delasesadonesde medidaparalascampalfiasGNSS (izquierda)y micro-
gavmeria flerecha)

Enresumense encontraron deformaciones de pequefia magnimadétocidades
entre 0.5 y 2 cm/afio) que no se habian detectadoaoterioridad, la mas
significativa la detectada en la zona del Valkridane, misma zona donde en
septiembre d€021 tuvo lugar la epcién del volcan TajogaitestBs resultados
justificdban la necesidad deontinuar la monitorizacion geodésica de la isla y
mastrébancomo el uso de interferometria radar puede soMastéimitaciones de
otras técnicascomo la de redesGNSS, cuyos stes operacionales, su limitada
cobertura y su resolucion espacial limitan su m@adio en monitorizacion
volcanica. Estos factores hacen que, sobre tdde fases iniciales de reactivacion
donde las deformaciones son pequefias y variab&giempoy el espacidas
técnicas de interferometria radar de aperturatisatéesulten esenciales para la
monitorizacion volcanica.

Mi contribucion personal en este trabajo se irdoid el planteamiento inicial del
estudio tras consultar trabajos de otros aut@egdahificacion y elaboracién del
trabajo desarrollado mediante interfometria raidahlyendo la obtemgn de las
imagenes de los satélites ERSy ENVISAT a través de un proyecto “Catedory
de la Agencia Espacial Europea, el procesado di#tdasSAR utilizando técnicas
de interferometria, participacion en el reprocesleddatos GNSS, la comparacion
con las camparias previas de GNSS y la recopdati@sto de informacion
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Abstract La Palma is one of the youngest of the Canary Islands, and historically the maost active,
The recent activity and unrest in the archipelago, the moderate seismicily observed in 2007 and
2018 and the possibility of catastrophic landslides related to the Cumbre Vieja volcano have made
it strongly advisable to ensure a realistic knowledge of the background surface deformation on the
island. This will then allow any anomalous deformation related to potenbial volcanic unrest on the
island to be detected by monitoring the surface deformation. We describe here the observation resulis
obtained during the 2006-2010 perlod using geodetic techniques such as Global Navigation Satellite
System (GNSS5), Advanced Differentlal Synthetic Aperture Radar Interferometry (A-DInSAR) and
microgravimelry. These results show thal, although there are no significan! associated variations in
gravity, there is a clear surface deformation that is spatially and tempaorally variable. Our resulls are
discussed from the point of view of the unrest and its implications for the definition of an operational
geodetic monitoring system for the island.

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

L. Introduction

The detection of the accumulation and ascenl of magma from depth can have a practical application
providing advance warning of future eruptive activity [1]. A basic tool for this is to use geodetic
deformation and gravity data [2,3]. Their use, together with appropriate inversion techniques, allow
exploring the geometry, volume and location of magmatic reservoirs along the volecano plumbing
systems, thus helping to understand the mechanisme and characteristics of unrest and eruption [4].
Recent decades have seen an explosion in the quality and quantity of voleany geodetic data [3],
in particular using satellite radar interferometry (InSAR). This technique gives the option to have high
precision and high spatial resolution, spanning decades, measurements of deformation for a large

Rermede Sens 2020, T2, 2566; doi 10 3390 =1 2 162550 WA Tmlrlinmfjﬂ.lrrulmllrmmmg:lnﬁ_

91



Renmnle Sems. 2020, 11, 2566 2of 23

number of active volcanic areas and allows carrying out a time study of magma movements along their
plumbing systems. Many volcanic active regions are characterized by complex patterns of ground
deformation resulting from multiple natural {e.g,, inflation, deflation, dike intrusion, active faulting,
flank instability and landslides) and anthropogenic sources [5-9]. Therefore, geodetic data are usually
applied to study the main natural and anthropogenic sources of deformation as well as their associated
hazards on active volcanic areas. Considering this, we applied geodetic observation techniques to
study La Palma, Canary Islands, during 2006-2010.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of the island,

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

2.1 GN5S5

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

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

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

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

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

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

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

mean velocities.

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

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

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

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

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

221, SAR Dataset

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

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

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

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

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

222 A-DInSAR Processing

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

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

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

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

223 A-DInSAR Results

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

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

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

The next step in our study consists of atmospheric filtering, calculating nonlinear displacements,
and estimating statistical errors [52], The final result is the time series of LOS displacements with
an error estimation for each selected pixel in the region of interest. We selected three pixels for each
geometry bo show the resulls (see Figures 6 and 7). Pixels | and 4 present the masimum L!isp!ace:rnl.:nl!
rates on the Bank of the Teneguia volcano. Pixels 2 and 5 are located in a stable zone during the period
considered, on the western flank of the Cumbre Vieja voleano, with close o zero displacement. Pixels 3
and 6 are located in the northern part of the study area, in the southem part of the Cumbre Nueva
volcano in the Aridane Valley, and also show significant LOS displacements.
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Capitulo6

Deteccion del proceso de reactivacion
volcanica en la isla de La Palma. Evolucion
e implicaciones.

Dado que lasla de La Palma es una de las islas con maguwr vi@sanico del
archipiélago canarig'*? y tras detectar deformaciones significativalspamiedo
2006-2018“ era necesario un estudio mas profundo del estadeactivacion
volcanico en lasla de La Palma. El trabdjesarrollad@n el presente capitulo se
sirve de la observacién orbital mediante satéditkes de apertura sintética para
poder determinar con alta resolucion espaciakyspia un mapa de deformaciones
superficiales que peitan, mediante el uso de novedosas técnicas @siowy
junto a informacion estructural y el conocimiengolal actividad reciente (Ultimos
miles de afio$)'" invertir e interpretar los fenémenos fisicos aueren bajo la
superficie y establec&si el estado actual de reactivacion volcanichgre se
encontraba la isla de La Palma antes de una pesip&on volcénica.

Debido a que las reactivaciones volcanicas puedemsesos muy lentos se fij6 el
objetivo de obtener series temporatiess deformacion superficial que nos
permitiesen un analisis continuo en el tiempo vddaen lo posible, tener periodos
sin datos. Pese a la existencia de instrumengendésica en la isla, principalmente
redes GNSS operadas por diferentes institugio(i&N, INVOLCAN,
GRAFCAN), el acceso a los datos para poder reatiahsis cientificos resylta
desgraciadamentecomplicado y habitualmente imposible. Unicamente se
encuentran disponibleke manera publica los datos RINEX dos estacione etk
del Instituto Geogréafico Nacional (LPO1 y LPAL) y lzalestacion dAgencia
Cartografica de Canarias GRAFCAN (MAZO). La ottaaperada por é¢hstituto
Volcanolégico de Canarias (INVOLCAN), no permitgpdner tampoco de los
datos brutos (RINEX) y Unicamente ofrecen grafiedss resultados con valores
aproximados®. Ademas, como se describe Estayo et at’, el nimero de
estaciones GN$&si como sdistribucion espacial (Figurel) resultainsuficiente
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para detectar deformaciones pe@sei{ide pocos centimetros) variables en
localizacidon geogréfica y en el tiempo de formayckgnificativa.

Figura 6.1 - Locdizaion de ks esaciones pemrmanentes GNSS deplegadas por diferertes
ingituciones publicas IGN, GRAFCAN e/NVOLCAN. En color rojo lastrescon datosRINEX
disponibles para 1 uso dentifico, en aal aqudlas en las que dnicamente se distribuyen
resultadosprocesanos o etan restringdosparasu uso por @ operador.

Por estas razones, la Unica forma de realizaglisi:de la deformacién superficial
con una cobertura espacial y temporal razonableraemlia es a partir del uso de
interferometria radar de apertura sintética, us@h@NSS como base para definir
la referencia de desplazamiento y estudiar sulidathbn ektiempo.

Para la Agencia Espacial Europea (ESA) el arap@eznario siempre ha sido una
zona de interés prioritario por lo que en sus més@on sensores radar de apertura
sintética siempre se han programado adquisiciomesiahera reguldr Sin
embargo, pese a que Sentihsk lanz6 en abril de 2014 las primeras adquisscio
de la isla Unicamente se realizaron en el moda Btide (EW) y los datos se
distribuyeron en nivel 0 0 RAW en lugar de en mSuogle Look Complex. Dado

a gue no existe mgun enfocador (software que convierte una imagevi &SLC)
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publico y inicamente ESA dispone de dicho softivayeen dia, resulta imposible
procesar dichas imagenes. No fue hasta junio @& 20&ndo los dos satélites de

la constelacion Sentirkkloomenzaron a adquirir imagenes de La Palma en las
geometrias ascendentes y descendénbiag relativaé0 y 169) en su modo de
adquisicion estandar Interferometric Wide (IW) oo frecuencia de repeticion

de 6 dias en cada geometria.

Para poder obtener datos durante el periodo-201q sin datos de satélites de la
ESA,se optd por usar el satélite de baBdRADARSAT?2 de la Agencia Espacial
Canadiens€CSA) Debido a la vegetacion presente en la isla élitsate banda

L, como ALOSPALSAR, con unmayor longitud de onda hubiese obtenido mayor
coherencia espacial pero dicho satélite no dispensaficientes adquisiciones en
este periodo para poder realizar un analisis entenétrico.A diferencia de
ENVISAT y Sentinel,de RADARSAT2 uUnicamentesedisponiade imagenede
una orbita descendente de la zona con suficietqesseciones (38 imagenes SLC)
para un procesado radar interferométrico.

Debido a la politica de distribucion de datos dadgancia Espacial Canadiense,
Unicamente pudimos tener acceso a los resultadasepgeriodo 2012017
procesado usando la técnica MSBAS y sin ningudeipgorreccion atmosférica de
los datos. Se realiz6 una estimacion de la cocitiibwatmosférica para poder
eliminarla de los datos asumiendwmdepen@ncia del retraso introducido por la
atmosfera@inicamenteon la altitudNo obstantelos datos no mostraron resultados
coherentes en el proceso de inversion debido teddéil incompleto de la
componente atmosférica, asi como la presencianenta de na geometria de
adquisicion por lo que se omitieron estos resustddanversion del trabajo final.

El procesado de los datos de la constelacion 8ense realizé en ehboratorio

de Teledeteccion del IGEO, utilizando para ellsofivare CPT gu duster de
célculo cientifict. La seleccion del punto de referencia o semitieg@astimacion
de la velocidad supuso un reto en este caso. il skhe de ser un punto con
una coherencia interferométrica alta, por lo gl der un punto que se encuentre
en una zona estable,al&a reflectividad y que permanezca inalteradottulergos
periodos de tiempo. Ademas, la semilla debe estactada a las zonas de alta
coherencia, puesto que en caso contrario puedenraaltos de fase en zonas de
baja coherencia durante el proceso de desenrotladéa fase llevando a
estimaciones erroneas. En la parte sur de laisla;sal de Cumbre Vieja supone
una zona de baja coherencia para ambas orbitds dedpiie su topografia provoca
efectos déoreshortenieig ambos casos. Por ello se optd por el uso demdias:
una en la costa este usando la estacion MAZO adarencia, y otra en la costa
oeste usando la estacion de INVOLCABhominadaARID que no mostraba
deformacion significativa en el periodo a estfigura$.1y 63).
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Para realizar una correcta estimacion de la comiecstenosférica esta se readiz6
partirde datos meteoroldgicos del modelo global ERA®Gtétstica, anteriormente
no disponible, permite generar un mapa de retiasoséerico sintéticatilizand

los datos del modelo global ERAdxcilitando eleliminar esta contribuciode la
fase del interferograma. Esto resulta crucialterigs de entornos donde hay un
relieve muy pronunciado y una extensa linea da, g@stjue la sefial atmosférica
pueddlegar a dominar la seffdlde deformacion existenféigurab.?).

Figura 6.2 - Ejenplo de la egimacion de la componernte amosénca y su efminacion del
interferograna A) Interferograma degmrollado ertre s fedhas 2018094 y 20180926 Las
esgrelas marcan la posiion de las seiillas enpleadas e las etacones MAZO y ARID B)
Estimacion de lacomponente amoséricaapartir de daosde modeo BRAS. C) Interferogama
diferencial trasdiminar la componente atmostérica.

A fin de validar los resultados radar se realiaGcamparacion colas estaciones
GNSS LPO01 y LPAMe las quse disponia de series temporales completas.|®ara el
se optd por proyectar las componentes GNSS at /€&Fode cada geometria de
adquisicioren lugar de hacer descomposiciones del vectorAilias estaciones
mostraron un buen ajuste, validando asi los reggltdel procesado radar (Figura
S2 del Anex®).
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Figura 6.3 - Serie empora parala esacion ARID de INVOLCAN. & dbserva como hasta 2021
la srie b ditos esesable en las trescomponentes por lo que se Uilizo como semlla en exe
procesdo radar. Fuente INVOLCAN (https//www.invdcan. org/vigilancia’redgeadescs’).

A partir de los datos de deformacion se realizhferentes inversiones para estimar
la localizacion, geometria y naturaleza de lae$ugne la originan, usando para
ello la metodologia desarrollada por Camacho'étRéra el periodo 206810,
usando datos de deformacion obtenidos a partiagi@riagerseradar del satélite
ENVISAT, se invirtieron solo los datos proceded&das velocidades medias
debido a que la calidad de los datos (pocas amlones) no era suficiente para
realizar un modelado multitemporal (Figura 3 détw#o). Para el period2017-
2020 se utilizaron los datos de deformacion obbsracpartir de las imagenes radar
de Sentinel para realizar la inversion de la velocidad media estudio de la
evolucion temporal de las fuentes usando ventang®otales de 0.6 meses en
ambas gometrias y obteniendo las diferentes fuentesrgFgdel articulo). En
ambos casos, para discutir los resultados dedgsitw se utilizé un modelo
estructural de la isla con la distribucion de diaids obtenido a partir de datos
gravimeétricos (Figai 6 del articulo).
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A partir de estos resultados establecimos quey se@8tro modelo, se estaba
produciendo un ascenso de magma y éste se acuernulabdepodsito profundo (a
unos 810 Km por debajo del nivel del mar). Por tanto, erantramos con una
reactivacion volcanica totalmente diferente atkerian erupciéon en La Palma, la
del volcan Teneguia en 1971, y a la mas recieqped@r submarina en la isla de
El Hierro en 2011, erupciones que llevaron asceadaumento de sismicidad en
la zona yuna deformacion superficial del orden de las decd@anetros en un
periodo muy corto de tiempo.

En este trabajo se detecta observacionalment#jpera vez, la fase inicial de una
reactivacion volcénica en las Islas Canarias usamdoas geodésicas. Este inicio
se sitta en 2082010 siendoconsistente con los resultados obtenidos a partir d
observaciones dgeoquimia y de emisiones de CfOdetectadas por otros
autore§'®?

Es importanteesaltata deteccion de una fracturacion bajo Cumbre Migjmada
como consecuencia de esta reactivacion volcdogcanjambres sismicos en 2019
y 2021%. Esta fracturacion ubicada en una zona estructuralmente débil,
probablemente abrié un camipoeferente para el ascenso de matamiditando la
formacion de un reservorio de magma previamenteradaion del Tajogaite, que
se discute en el capitulo siguiente.

Ante estos resultados se puede concluijrpguea la deteccion de reactivacion en la
isla de La Palm@ probablemente en el resto dehgnélag) en fases iniciales o
tempranas, es necesario establecer un sistema ddoreso basado
fundamentalmente en el uso de técnicas de interédréa radar de Ultima
generaciofinSAR con correccion atmosférica), usando lagasacsNSS como
estamnes de referencia y validacion.

Mi contribucion personal en este trabajo consgstiparticipar en el planteamiento
original del trabajo, la gestion de datos radda denstelacion Sentirklpara su
procesado, el procesado de datos de la const&aaithmetl utilizando el software
interferométrico CPT, el postprocesado y filtrattnoaférico de los datos de
Radarsa2, la validacion mediante técnicas GNSS de loeeliés resultados
(Sentinell y Radarsa&), colaborando en la inversion de los datos au#ptias
diferentes formatos a un formato legible por ¢lvsoé Defso® y participando
en la redaccion del articulo junto con el restauderes.

Este articulo se publicd en la revista de accestod@rientific Repaitd grupo
editorialNatureel 28 deenerode 2@1. La cita del trabajo es la siguiente:
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Fernandez, JEscayo, ;JHu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonov, S. v.; Prig¢ig, J
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorqui, J.J.; AncqacBeaDetection of Volcanic
Unrest Onset in La Palma, Canary Islands, Evoluimh ImplicationsSci Rep
2021, 11, 2540, doi:10.1038/s41598-021-82292-3.

El material suplementario de este articulo se pr@diltar en el AneX®nde esta
TesisDoctoral.

Esta revista tuvo en2Dun CiteScore de 6.9 estando en el primer cuartil €Q1)
Scopugun factor de impacto de 4.997 estandeldimite delQ2 en JCR(75%).

A fecha20de noviembre de 2022 cuenta d@titas Google Schylaras de 44.000
visualizaciongdescargaslel textocompleto Como se refleja en la métrica del
impacto del articulo en la pagina web de la revista
(https://www.nature.com/aitles/s41598-021-8229axnetricy, cabe destacar que
este trabajo ha tenido una importante repercusidnedios de comunicacion, asi
como redes sociales, y segun las métricas ofpamidagditorial, se encuentra en

el percentil 98 de repercusion online (puesto 6063 de 425491 )t@uhiee los
articulos cientificopublicados en la misma fechan el percentil 99 y primer
puesto (de 16) entre aquellos publicados en &aBeientific Repatsesa fecha

Este articulo, en un afio marcado cientificamentelpdOVID-19, 2021, estan

la posicién 44 del Top 100 en impacto de todoarisulos publicados ese afio en
la revistéscientific Reppyten la posicion 3 del Top 100 de los articulbigados
en la revista en Ciencias de la Tierra en 202te@pado por invitacion ingido

en la Coleccion de articulos ‘&emot&ensing of Eattazardsde la revista.

Este trabajo se presento en el congreso interaa€l@ncer Congreso de Ingenieria
Geomatica (ClGeo)” celebrado en Valencia entrg el X8 de Julio de 2021. Como
resultado se publicé un actpmceedinge puede consultarse en el An@xle esta
TesisDoctoral. La cita del trabajo es la siguiente:

Escayo, ;J.Fernandez, J.; Hu, Z.; Camacho, A.G.; Samsonav, Brieto, J.F.;
Tiampo, K.F.; Palano, M.; Mallorqui, J.Etdzcion del inicio de reactivacion
volcanica en la isla de La Palma, Islas Canaesisidyo de su evolucion temporal.
In Proceedings of &8rd Congress in Geomatics Engineeri@ifseo; Universitat
Politécnica de Valéncia: Valencia, July 7 2021.
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Capitulo 7

Evolucion de la intrusibn magmatica en La
Palmaenla erupcion del volcan Tajogaite.

La isla de La Palma culmind su proceso de rea@tiwaaicanica con la erupcion
del volcan Tajogaite el 19 de septiembre de'2p24d mayor de las erupciones
historicas registradas en la isla tanto en térndacduracion (85 dias) como en
volumen ddava expulsada (ver Figura 1 del artickkte volcan se formé en la
parte @cidental de la dorsal de Cumbre Vieja y durante limsgoos dias registro
una intenta actividad efusiva y expld$iv& que devasté grandes areas urbanas
causando dafios por mas de 900 millones de'&ydsrzando la evacuacion de
mas de 7000 residentes. Afortunadamente, gracieabajo de los servicios de
proteccién civil, no hubo que lamentar victimastates. La erupcién se dio por
concluida el dia 13 de diciembre de 2621

La actividadgismican la isla fue muy irregular en los afios prev@&aipcion.
Antes de 2017 la actividad sisaréca practicamente inexistente, mientras que entre
el aflo 2017 y 2021 se registraron en la isla ramgambres sismicos, el Ultimo y
mas intenso tuvo lugar entre los dias 11 y 19tiersbre siendo un precursor de

la erupcion volcani¢cgue acompafio &licio deestaEn este enjambre fegaron

a detectar mas de 1500 sismos de diferente iraensidun dia (13/09/2021) en

la zona de Cumbre Viéfa Esh actividad llevé elevael nivel dealerta a color
amarillo (nivel 2 de 4) en &lan Especialle Proteccion Civil y Atencion a
Emergencias por Riesgo VolcaniceMBLCA).

En el periodopreeruptivoel Instituto Geografico Nacional, responsable de la
vigilancia volcanica para todo el territorio naa@iphabilitd una pagina weh
desde el 11 de septiembre de 20ah,informacidén en tiempo real del estado de la
vigilancia en la iskeon el fin de mantener a la sociedad y mediosrdergoacion
informados La informacién aparedividida en varias secciones entre las que
destacaban la informaciGismicay la de deformacion. En el apartado de
informacion sismicaeinformaba sobréos Gltimos sismos en la iskagluyendo
informacion relativa a los mismagsie también podian ser consultados a traves del
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catalogo de terremotdsdisponibleen su web. En lo relativo a la deformacion se
mostraban graficos de las series temporales ptad@ones GNSS (LP0G
MAZO, LPAL)pero sin especifickrs caracteristicas del procesado GNSS empleado
ni proporcionarestimaciones de erroEn dicha pdga se mestrantambién
interferogramas enrollados y desenrollados, obtnidando imagenes de la
constelacion Senting| asi como mapas de coherededa isla parambasrbitas

de adquisicibnascendente y descendente. Dichos interferogramesnienen
ningun tipo de filtrado atmosféricosg obtienen dpares interferométricos entre
dos fechas sin incluir analisis multitempordl@s actualizaciones de la pagina
producenque la informaciétemporalanterior (90 diasen el caso del GNSS y 6 o
12 das para los interferogramas) s&dai sin existir un catalogo de resultados,
aungue puede consultarse a través de |&Wajback Machif@’ En definitiva, &
informacion relativa a la deformacigue se mestraen este portal weds sola@on
fines divulgativoy, unicamente seygdeutilizar para andlissualitativosaunque

de formalimitada por laincompletainformacion suministradano siendovélida
pararealizar analisis cientificos cuantitati#gurar.l1).

Este es el primer trabgpoiblicado por nuestro grupo de investigacion dssde
utilizd un software interferométrico diferente aBSIDENCEGUI para el
procesado de imagenes SLC. Pese a que el tratiesijor ax@ obtuvieron buenos
resultados usando el software SUBSIDECIEY la £cnica CP¥ para el célculo
de series temporales, descubrimos que, al extarsdare temporal hasta final de
2021, y debido a los grandes cambios que suBupéficie de la isla durante la
erupcion del volcan Tajogaite, el software prdseptablemas en elrregistrado
de las imagenes SLC, provocando resultados erréméas series temporales de
desplazamientos. Un analisis comparativo entrerelmgtados previos y las
estaciones GNSS disponibles en la zona probardogjuesultados en périodo
20202021 eran erréneos. Se comunicaron dichos probletaasmpresa que nos
licencia el software, Dares Techndfpgyse propusieron métodos para subsanarlos
(como aplicar una mascara de agua en la faserrégistcado, realizar un
caregistado cruzado entre imagenes secundarias para levias de base
temporales superiores a 1 afio, etc...) pero suanacdm en el software requeria
cambios importantes en el codigo fuente y no amultna prioridad para la
empresa.
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Figura?7.1-Sexion dedeformadon de porta deinformadon delaisadelaPalmade Ingituto
Geografico Nadonal tal y como aparecia é dia 11/09/21, 8 dias artes de que comenza la
erupaion wolcanica. Lazonasur delaidacomenzabaamosrarun levartamento importante que
e reflefp princpamente en las esaciones LPO3 y LPXM. Fuente: Pagna web del IGN:
(https//www.ign.es' web/ resources’volcanologia’ html/ PA_serie DEF 2@10911html).

Es por esto por lo que procesamos los datos c@nogasador interferométrico
diferente, el ISCE Este procesador incorpora la técnica NEGe, mediante el
uso de coegistrado entre imagenes secundarias ademagagda referencia,
consigue solventar los problemas de pérdida deeocke espacial cuando hay
lineas de &se temporales grandes. Para la obtencion detsepesales se utilizd
el software MintPy, Estesoftwaredesarrollado por la Universidad de Miami, esta
integramenteescritoen Python y es de codigo abierto. Permite realnddisis
multitemporales a partir de conjuntos de interfeExo@s e incorpora correcciones
atmosféricas a partir de modeddsiosféricosasi como correcciones por mareas
terrestres.

141



Joaquin Escayo Menéndez

El principal parametra definir en kprocesado interferométriena la eleccion de

la semilla o puntipixel de referencia. En uproceso de reactivacion volcamna
una isla de reducidas dimensiones, como La Palmal que se produce una
erupcion volcanicg donde habiamosisto previamentgé>*?°que la deformacion
variaba temporal y espacialmerngeacticamente la totalidad de la superficie
estudiada (partair de la islageha vistaafectad&n un momento u otro del periodo
estudiadgor deformacion del terreno. Encglso de La Palma la zona norte de la
isla a pesar de ser la mas antigua y estable esirnenteé?®, no cumplia las
condiciones para usarse como semilla (zonas cadeet®herencia, conectadas con
otras zonas de alta coherencia y sin graledaseles que puedan causar efectos de
foreshortening layover Esto nos obligd a buscar otra zona de referencia
razonablement&estable; dentro de lo posibleen lamitad surde la islaA partir

de la digitalizacion de las series temporaleS8efIpudimos establecer que el
punto de observacion LP02 era el mas estableaftudgdos y, pese a encontrarse
en una zona desfavorable al procesado radar,csgraba muy proxim@menos

de 3 km) de la Villa de Tazacpden buenas conexiones con el rdstta zona Sur

de la islapor lo que situamos la semilla en esta zonardFHidly Figura S2 del
material suplementario del articulo, disponible einAnexo 7). Todos estos
problemas observacionales llevaron a incluir esofélvare denterpretacion
(Defsouf) la opcion de estimar posibles desplazamidetgsunto de referencia
durante la inversién temporal, que se reflejanadesplazamientos generales en
LOS en la zona de estudio.

Al igual que en los dos trabajos anteriores, casatado del procesado radar
interferométrico se obtuvieron mapas de velocidadstias, asi como series
temporales para todos los pixeles con una coreesemparior al umbral establecido
(coherencia temporal superior a 0.7) (Figuras al@l 8naterial uiementario
disponible en el Anexd@). Una vez mas la zona norte de la isla presejata ba
coherencia debido a las condiciones desfavoraéeslgprocesado radar (grandes
desniveles y alta vegetacion), por lo que logaskssino se incluyeron en la
inversion, limitAndose Unicamente a la mitad sur ddda
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Fgura 7.2 -1zuierda Fotogrdfiade punto de observacion LPO2 Stuado en las proximidades de

Mirador del Time. H modelb de re@por esdesonocdo y la antera care@ ab anillos “choke-
ring” para eitar posbles dobles rebtotes Coorderadas de la esacion: 28.6676, -17.94H.

Derecha Srniestemporaespublicadas por el IGN para ese punto en que nduyen el periodo

eruptivo esudiado en ese trabgo. Fuerte: Fotogrdfia redizada por el autor. Seriestemporales
GNSS de la esacion LPO2 obteridos de & pagna web del IGN a través de “The Wayback
Madhine™”.

Reduciendo el estudio a la mitad sur de ldastdién a nivel estructuraldemas,
se consigureevitar en gran medidefectos de enmasamiento dda anomalia
gravimétrica situada bajo la caldera de Taburtpreese corresponde con una
acumulaciémasiva yprofunda de material plutonicouya anomalia gravimétrica
puedeenmascarda deteccion de otras anomalias de menor intengidaldertura
geograficasociadas @structuras de densidathslocalizadag menosrelevantes,
pero que pueden tener efectos importantes endasilim e interpretacion de los
resultados obtenidos de la inversion de los dasfilztos detectades la pna
sur de la isld/er esto en detalle en el material suplementariartdeulo, Anexa.

A partir de los resultados ragera logesplazamientos LOS obtenidsando las
imagenes Sentingéhdquiridagn Orbitas ascendentes y descendeatesalizana
inversién para estimar las fuentgge los produjerory su evoluciériemporal
durante el afio 202LConsiderando la variacion temporal de la deformadignde
se observa una importantesgbita deformaciomue ocurredias antes de la
erupcion se divid el intervalo anuan tres periodagmporalesuna primerdase
preeruptiva(01/01/202143/09/2021 0 2021.00-2021.7¢l inicio de laerupcion
(13/09/202120/09/2021 0 2021.72021.72) ya fasecoeruptia e inico de la
poseruptivg20/09/2021-01/01/2022 0 2021.72-2022).
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Duranteel primer periodogl preeruptivpse aprecia conmaparece ug intrusion
magmaticainos 35 meses antes de la erupcaonos 5 kilometros al suroeste del
cono volcanicerincipalde la erupcidomjue va creciendo en el tiemgenerandose
un reservorio somero a unos 2.5 kildmetros de pdidad Verla Figura 5del
articulo y los videos incluidos en el material suplementario m&mo
(https://doi.org/10.1038/s41598-022-23998-

El camino segdo por el magma durante su ascgnaoumulacion estielimitado

por lazonafracturala detectadan el trabajo descrito encalpitulo anteriorque
presentadebilidad estructuraldebido a estar formada por materiales poco
consolidads,de baja densidad y, probablemente, alta porosagiad ce albergar y
facilitar la transmision de fluiddSsta areaoincide con la zona de alta fragilidad
estructural delimitada usando técnicas de tomaggsinicad®,

Aproximadamente dos meses antes de la eru20d07/2021 o 2021.55)
aparecen fuentesle dislocacibncon componente principalmente vertical
(buzamiento cercano a°®@ una profundidad aproximada de 3 kilometnog, se
asocian a la respuesta de la corteza ante un auwndatinyeccion de magriasta
informacion se podia haber usgmhra densificar la red de monitorizacion GNSS
en la zona, lo quleubiese permitido obtener resultados en tiempodedh fase
preeruptivaasi como durantel inicio de la erupcigmyudando también a localizar
las zonas de fractuaaociados a la erupcion fisural

En el segundo periodo estudigdmorrespondiente al inicio de la erupciée,
manifiestarios precursores habituales en erupciones volcam@adeformacion

del orden de decenas de centimetrosrenzona amplia en isla, asi como un
enjambre sismico con mas de 6600 eventos sibigasite los ultimos dias del
enjambre sismico aparecen fuentes de fracturédiglocacioneshorizontal y
vertical muy someras relacionadas con la formdei@nfisura eruptiva. También
aparecen fuentes de dislocacfde tension, representado un dique eruptivo) a
menos de 500 metros de profundidad, que marcaameho de la lava durante su
ascenso dciala fisura eruptivaDurante este periodo se detecta una inyeccion
importantede magma en el reservorio haciendo crecer su vofespecto a la fase
anterior y 8 detectaml menos tres zonas de ascenso de magma, sSieekkn Gl
sigue el camino mas favorable y que ofrece maigisnmeiadebido a las fracturas
preexistenteda que forma la fisura eruptimhnorte del reservoribas otras dos
zonas de ascenso se pueden considerar intrusiagesticas fallidas ya que no
llegarona la superficie provocando erupcioyese localizan bajo el mar en la zona
sur de Puerto Naos y al oeste de Jedsyesultados para este periodo se pueden
ver en la Figuradgel articulo y los videos incluidos en el matsulementario del
articulo(https://doi.org/10.1038/s41598-022-23988-
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Las reactivaciones volcanicas en la zona de CMiijaese han asociado en
multiples ocasiones con potenciales riesgos @eadeshtos de ladera y tsunamis
provocados como consecuencia de’ést¥sNuestro estudio demuestra quiake
final de reactivacion y el inicio deelaipcion volcanica del Tajogaite desestabilizd
el flanco occidental de Cumbre Viéar Figura S2 del material Suplementario y
Figura 6¢pero no provoco el colapso de éste. Por tantoppzxleoncluir quseria
necesario una intrusion de mayor tamafio, una suce&s erupcione® un
mecanismo diferente para provocar un colapsa letera oeste déumbre Vieja
gue pudiese desencadenar estos efectos. Estmabria uwle nuevos estudios al
respectt™.

En el dltimo periodogue comprende la fase coeruptipaseruptig, el modelo no
muestra unacumulaciome magma en el reserva@nerosino una alimentacion
de la erupcion directamente desde zonas mas pasfl;mdue apoya la teoria de
gue después de los primeros dias de la erupandageha provenia de zonas mas
profundas® (Figura 7y 8del articuloy videos del materiaigementarid. Sin
embargo, se observa la formacion de un peguefivomsesomero a una
profundidad aproximada de 2 kildmetros entre Jgdeyerto Naos que cesa su
actividad a final de noviembre de 2021.

El modelo de alimentacion magmatico obtenidesta trabajo, combinado con el
modelo estructural y las fracturas detectadasmpeggdkcar proces@oseruptive
como las emisiones de gases existentes en lascaafmentalesalojadas de
Puerto Naos y la Bombilla, que despuésadain afio del inio de la erupcion,
siguen deshabitadas.

La deformacién ocurrida antes y durante la erupbajogaite fue estudiada por
de Luca et dF® aunquenuestro estudio extiende el periodo temporal cereith

y las técnicas de inversion empleadas peranigemejor reconstruccion espacial y
una secuencia temporal mas detallada de las fderdteformacion observadam
embargo, ambos resultados son consistenyescomparablegsalvando las
limitaciones descritas).

Nuestros resultadddeteccioriemprana de la acumulacion de mafotalizacion

y caracteristicaglstudio desu evolucion temporal, deteccion de la entradavenasi
de magma semanas antes de la eryp@produccion del tipo y ubicacion de la
erupcion [fisural], determinacién de sisdemagmatico de alimentacion y fracturas
asociadas y su evolucion tempojghonen de manifiesto varios aspeatiesgran
importancia para el desarrollo de la vigilancieanida geodésitaturaen la isla

de La Palman Canarias ptros archipiélagosicanicos, y probablementes un
estudio mas extensmnsiderandanas anas activas, de una mas que posible
aplicacion global
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(1) la necesidad de usar de forma operaivaigilancia de reactivaciones
volcanicas la interferometria radar de saté#ezad@on un procesadde
ultima generacion;

(2)la necesidad de usar metodologias de interpreteidiima generacion
gue permitan extraer el maximo de informacion pesie la ingente
cantidad de datos suministrados por esta técnica; y

(3) la importancia de conocer el modelo estructurdhdsla junto a los
diferentes caminos por los que ha ascendido el anagntas erupciones
recienteen lazona de estudipara poder interpretar los resultados de la
observacion geodésica en un marco geofigaapgico y volcanico
apropiado.

Actualmente se estima que aproximadamente 800nasllde personas viven a
menos de 100 kilometros de un volcan activo, naismgue 29 millones lo hacen
en un radio de 10 kilometrtd La aplicacion de estas técnidasobservacion e
interpretacionen entornos volcanicos de maneperativa, es decir, de forma
sistematica y a ser posidlgomaticapodria ser de gran ayuda en el ambito de la
deteccion de reactivaciones volcanicas en faset@mpermitiendo estudiau
evolucion temporal. Su uso, junto con otros pard@agpuede ser de ayuda en la
toma de decisiones y la prediccion de erupcioteEswas lo que puede ser de vital
importancia en la prevencigmminimizaciorde los riesgos asociados.

Mi contribucionpersonal en este trabajo consistié en participarganteamiento
original del trabajo, la gestion de datos radda denstelacion Sentirklpara su
procesado, el procesado de datos de la consteédacitmell utilizando el software
interferométrco ISCE2/MintPy y CPTla validacion mediante técnicas GNSS de
los diferentes resultados, colaborando en la iGuelle los datog adaptando los
diferentes formatos a un formato legible por élveoéDefsouf y participando en

la redaccion del articulo junto con el resto derastlos resultados obtenidos en
el estudio radar de la isla permitieron la mejogaofucion de este software de
interpretacion. En resumen, heabajadoy participado en el edarrdb de
estandares y programas que ayudaran en un futgemeea la automatizacion y
uso operativo en vigilancia volcanica de nuesttadolegia de observacion
geodeésica e interpretacion.

Este articulo dsapublicadoen la revista de acceso abi€diernfic Reportkel grupo
editorialNatureel 12 de diciembrale 2022 La cita del trabajo es la siguiente:

Fernandez, Escayo, JCamacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, J.F.; Hgatnsonov,
S.V.; Tiampo, K.F.; Ancochea, E. Shallow Magmatiadmin Evaltion below La
Palma before and during the 2021 Eruptiddci Rep2022 12, 20257.
doi:10.1038/s41598-022-23998-w.
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El material suplementario de este articulo se pr@diltar en el Anexbde esta
TesisdDoctoral.

Las estadisticas de 2022 aun no estan dispordpéesgia revista, sin embargo, en
2021 tuvoun CiteScore de 6.8stando en el primer cuartil (Q1) Snops y un
factor de impacto de 4.997 estandaeklimite del Q2 en JCR5%).

Debido a su reciente publicacién este trabajo alouanta con ninguna cita.

El material suplementario de este articulo se pr@uiltar en el Anexdde esta
tesis doctoral.

Este trabajo se presentd en el congreso interaackRecent Advances in
Quantitative Remote Sensing RAQRS VI en septieadr2022, celebrado en
Valencia:

Fernandez, Escayo, JCamacho, A.G.; Palano, M.; Prieto, J.F.; Hgatnsonov,
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, Septe&ib2022.
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Discusion

El objetivo de esta tesis es el realizar un esigtimatico de tomplementariedad
entre las técnicas GNSS e InSAR, desde los puntastd observacional y en la
interpretacion de resultados. A partir de multipkesos de estudio que se presentan
en los siete capitulos que conforman esta TedisrBipg que incluyeun total de
cinco zonas de estudio diferentes, he podido estathh complementariedad entre
ambas técnicas atendiendo a diferentes factorest@etrabajos, cinco de ellos se
encuentra publicados en revistas SCI, mientrasdgsiede los trabajos guse
presentan aun no han sido publicados.

La cuenca del Alto Guadalentin, que sufre unasdméyores tasas de subsidencia
de Europa a consecuencia de la sobreexplotaciaoutidro local, es estudiada en
detalle en el primer capitulo de esta Tesiddbalcmediante la aplicacion de
técnicas INSAR y GNSS con el objetivo de determamaprecision la componente
horizontal del desplazamiento. Los trabajos premiesta zona, realizados a partir
de técnicas InSAR, siempre habian ignorado estpoocemepor ser de menor
magnitud que la componente vertical. Se demuesédiante avanzadas técnicas
de inversién, que el ignorar esta componente hakguede tener graves
consecuencias en la estimacién del volumen deeagaddo del acuifero, un
pardmeto critico a tener en cuenta para la planificad@la gestion de los recursos
hidricos de la zona. De esta forma se pone everglie ambas técnicas, GNSS e
INSAR, pueden ser complementarias en el estudeodiformacion de una zona,
siendo el GNS$mportante a la hora de establecer puntos de nefaren el
procesado INSAR, asi como en la validacion detadgsld Otra conclusion
importante de este estudio es que el uso de hasa®tnSAR, utilizando datos de
la constelacion Sentirelcon ambageometrias (ascendente y descendente), podria
utilizarse para realizar una vigilancia eficierde edta zona, reduciendo
significativamente los costes respecto a unaeigitaediante observacion GNSS.
En el Capitulo 2, ademas, se comprueba que agereémpleo de las técnicas de
fusion de datos GNSS e INSAR se puede obtener pa deavelocidad en las tres
componentes de la deformacion (x,y,z) combinan@donéss técnicas y supliendo
las carencias que tiene cada una de las técnicappmdo. Pampoder aplicar esta
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técnica de fusion de datos se ha extendido la nletpd existente para adaptarla a
esta zona de estudio, de reducidas dimension#gando por primera vez cuatro
geometrias diferentes de adquisicion, asi comfredoencias diferentes. Esto se
consigue mediante el procesado interferométricmégenes de Sentidél con
una resolucién espacial media y una longitud de @ed®.6 cm, asi como
procesando adquisiciones del satélite TerraSééralta resolucion espacial y con
unalongitud de onda deé8.1 cm.

El Canal de GenfCabra es una infraestructura hidraulica critica pgenite
suministrar agua a una zona de aproximadament®04b€ctareas entre las
poblaciones de Puente Genil (Cérdoba) y Ecijdlé$ekn su cauce, adtura de
Puente Genil, es conocida la existencia de unaled@stable cuyo desplazamiento
hace necesarias constantes actuaciones para re@adicciones sobre la calzada de
la carretera adyacente al canal-{Z%). La presencia de agua en la zgue,
produce decorrelacion en la sefial radar, asi aspehuefas dimensiones de las
zonas coherentes (zonas construidas), hace meelssoi de imagenes de muy alta
resolucion para su estudio a partir de técnicaBRn®ntrando en el area de
aplicaadn de las técnicas topograficas. Por ello, graciam proyecto de
investigacion con la agencia alemana DLR, se ptuthag a partir de imagenes de
alta resolucion, Staring Spotlight, del satélittaBARX, a la vez que se hacian
campafas GPS para nitorizar la zona a partir de diferentes puntosaiéral
situados en la zona de interés. La combinaciombtasaobservaciones mediante
técnicas de fusibn de datos ha permitido obtenepasade velocidad
tridimensionales con las tres componentes (g laxona, su uso por parte de las
autoridades pertinentes puede permitir una mejapcension de la inestabilidad
de la zona, asi como planificar y presupuestaasutistuaciones sobre la carretera.
Este tipo de estudios, a tan pequeia escalaemaresina aplicacion novedosa de
la interferometria radar de satélite, y que emtund préximo probablemente sera
un nuevo nicho de aplicaciones con gran importagtiengenieria, compitiendo
de forma directa con las técnicas topograficaasisabitalmente en la actualidad.

La mayor demanda de recursos mineros, y espedtelosminerales criticos tales
como tierras raras, es una de las consecuenciasragito mundial de poblacion
y uno de los retos a los que se enfrentan lagaoipltes mineras es la de realizar
la extraccion de estos recursos minimizando etimpabre la poblacion, asi como
el impacto ambiental que conlleva. La inestabildigldterreno es uno de los
mayores peligros a los que se enfrenta la minedierna, donde colapses cortas,
compactacion de materiales no consolidados en lesrasi0 deslizamientes
terrazas ocurren regularmente en los miles de exmssntes en todo el planeta.
Con este objetivo se planteé el estudio de la drRiotinto, en Huelva, una mina
con mas de dos mil afilos de historia que, hoy ensiljae en explotacion
obteniéndose cobre como mineral principal. En estedio, presentado en el
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Capitulo 3 de esta Tesis Doctoral, se utilizasdtelites de banda C de la Agencia
Espacial EuropeéERS1/2, ENVISAT y SentingA) para realizar un estudio
historico entre los aind®992 y 2010, asi como un estudio mas reciente entre 2015
y 2017. Se demuestra como la segunda generacidtéldesséSentindl) puede
proporcionar una gran resolucion espacial y terhgoracomparacion con los
satélites de primera generaciéon (ERS1/2, ENVIS2SId. ha permitido, ademas,
desarrollar un sistema de representacion de désrémbitas en una geometria
comun referenciada sobre la superficie terrefgoemauyitil para su aplicacion en

el ambito geotécnico ya que permite una sencidmpnetacion y aumenta la
densidad global de datos respecto a cada gegmoetsigparado. Para este caso de
estudio se comprueba como los datos GNSS en uas ztenas monitorizadas por
la empresa minera responsable de la explotaciayaAtRiotinto Minera S.L.U.,
corroboran los resultados obtenidos a partir tiedeferometria radar en esta zona
actualmente sin actividad, la Corta Atalaya. Rea&studios interferométricos en
zonas donde se producen grandes cambios su=fstigbne un reto, pues esto
afecta significativamente a la coherencia intentgrica y se deben desarrollarse
nuevas metodologias con este fin, y en este &uabiw concedido recientemente
el proyecto “STONE, Control inteligente del terremediante tecnologias de
vanguardia en la mina de Rio Tinto, Espafia” deofevacatoria “I+D+l de
Colaboracion PublicBrivada” entre Atalaya Riotinto Minera S.L.U. €@hsejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIChqgsg@ermitira seguir trabajando
en la zona y extender el estudio para monitolrerszcomo las presas de lodos,
gue son de gran interés debido al gran impactceamabgue puede tener cualquier
fallo estructural de estas.

Un estudio adn sin publicar es presentado en elt@apt de esta Tesis Doctoral:
la complementariedad de ambas técnicas pararrestimdios a gran escala. La alta
coberturaespacialasi como la gratuidad de los datos de la canéteBentinel,
abren la puda a la realizacidén de este tipo de estudios.t&ragstulo se hace un
estudio de los requerimientos técnicos, asi conadmelcenamiento de datos
necesario para poder aplicar las técnicas le8ABR objetivo de obtenegsultados
detoda la Peninsuldbérica e islas Canarias y Baleares, mientra giestaca la
importancia de poder fijar los parametros geasiqiiades como los puntos de
referencia a utilizar, frecuencia temporal o dittratmosférico) para obtener datos
de calidad. Una importan@onclusion obtenida en este capitulo es capacalad d
las técnicas INSAR para detectar deformacionei®ra gesconocidaganto en
ubicacion como en el instante temporal de ocureriesto resulta imposible
utilizando técnicas GNSS donde se requieta ohstalacion de un recepi@n la
zona que se deformantes o durante la ocurrencia de la deformacica pader
caracterizarlo a partir de esta técnica.
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Por ultimo, se ha estudiado la complementariedadntb@s técnicas para el estudio
y vigilancia dena zona volcanica como es la isla de La Palmaslgsta segunda
mas joven del archipiélago canario, ha sido laoté&s en los ultimos 500 afios.
Los tres trabajos presentados en esta Tesis Déaonraermitido detectar por
primera vez, mediantd uso de técnicas geodésicas, el inicio de urtevaiesdn
volcanica en una isla del archipiélago canariogomsd hacer urseguimiento
temporal de las diferentes fases (preeruptivaiptivare inicio de la poseruptiva)
para la erupcion volcanica qgeeinicié en septiembre de 2021.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio en deflllperiodo 2002010 mediante

el uso de tres técnicas geodésicas diferentes; BSSR y microgravimetria. El
estudio GNSS se realiza a partir de una red condisti@ducion de puntos
relativamente homogénea para cubrir la totalidda déa y adquisiciones de datos
GNSS mediante campafas de observacion. Los da&iasleamparias permitieron
establecer los puntos de referencia para el pdodesarferométrico. Debido a las
caracteristicas del dataset del satélite ENVISAdeitesario el uso de tres puntos
de referencia que se determinaron usando la infadmee tres estacion€sNSS:
JEDE, TIRIl y SANO. Estastacionegjue se mantuvieron estables en este periodo
no podran ser utilizadas en los siguientes trat@jos puntos de referencia debido
a la falta de datos GNSS en fechas posterioresimpeueba la necesidad de una
monitorizacion INSAR para entornos volcanicos clamsla de La Palma puesto
gue estadcnica puede ofrecer una vision global de la zpaestddio, mientras que
las técnicas GNSS unicamente detectan deformanidasezonas donde se
encuentran los receptores/puntos de observacigrdgbealo a su elevado coste de
instalacion y operacional, su niumero suele serredwcido. Los resultados de
microgravimetrigde caracteristicas observacionales similareg)ctampstraron
ninguna anomalia de gravedad significativa. Poto,tda Unica técnica
observacional geodésica que ha servido para dd&dotanaciones anémalas, por
primera vez presentes en el Valle de Aridane, yngiiwarian los estudios
posteriores, fue la interferometria radar de afzesgintética. Se demuestra en este
trabajo las limitaciones que presenta la aplicatgota obseracion GNSS en
vigilancia de deformacion que pueda ir asociadaivadad volcanica. Estas se
producen por las caracteristicas de las redese®wation utilizadas en esta técnica
(pocas estaciones, separadas por grandes distam@agantes costesed
instalacion y mantenimiento u observacion perigdicias caracteristicas de la
deformacion en zonas volcanicas como La Palma,ngrid®a donde los
desplazamientos en superficies son de pequefatudafpocos centimetros) y
variables temporal y espdwiente durante periodos entre erupciones y fases
preeruptivas hasta pocos dias 0 semanas antesupeian. Esto lleva a considerar
el INSAR, por su gran cobertura y resolucion edpamdmo una técnica
fundamental en vigilancia geodésica de actiwdézhnica en el archipiélago
canario, apoyada por estaciones GNSS.
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En el Capitulo 6 se presenta el segundo traba@ ista de La Palma, donde se
detecta el inicio de la reactivacion volcanica ddd y que fue publicado tan sélo
ochomeses antes ¢k erupcion del volcan Tajogaite. En este trabagstsdia la
deformaciéon usando técnicas INSAR para medir @admmientos en una gran
parte de la superficie de la isla, y utilizatetos GNSS para establecer los puntos
de referencia, asi como pana validacion de los resultados INSAR. Para eli@stu
INSAR se utilizaron los resultados previos deitedi&lVISAT junto con los datos
de otros dos satélites de banda C: RADARSATSentinel A, permitiendo asi
obtener resultados de velocidad medra el periodo temporal comprendido entre
2006 y 2020. En los procesados INSAR se estalneleisrsemillas a partir de la
informacidén de la estacion ARID operada por INVODNDAde la que Unicamente
se puede obtener informacion procesada, asi comacedtacion MAZO operada
por GRAFCAN. Los resultados INSAR se validaromta da las observaciones de
las estaciones permanentes LP01 y LPAL obteni@ndbsen ajuste entre ambas
técnicas. En estos procesados radar se pone diest@ia importancia de utilizar
un filtrado atmosférico en los resultados INSARtaugue la perturbacion en islas
volcanicas oceanicas, como La Palma, puede |dgairar la sefial, asi como la
necesidad de disponer de, al menos, dos geonf@tdasdente y descendented par
poder obtener resultados validos durante el pradesoversion a partir de los
modelos desarrollados por nuestro grupo irdeestigacion.Estos resultados
confirman lo obtenido previamente en el estudio Aled Guadalentin en el
Capitulo 1. En resumese pone de manifiesto que para obtener un buehagsu
interpretativo de los datos INSAR, estos deberementa informacion sobre la
deformacion horizontal (datos de ambas orbitas)lyg mas precisos posibles (con
la realizacion de una buena correccion atmosfddeasta forma, el gran numero
de datodisponiblegpermite obtener resultados inalcanzables con eleustros
datos de deformacion mucho mas reducidos en numerobertura espacial,
aunque tengan también alta precision.

A partir de e®s resultados se encuentra que se esta producierakrenso de
magma que se acumula en un reservorio localizams 8.0 Km de profundidad,

y se pudo situar el inicio de la reactivacion nmlagentre los afios 2009 y 2010.
Cabe destacar que otroliggo publicado en la misma ép8Gaealizan un estudio
de la deformacion superficial usando datos déféasmtes estaciones permanentes
GNSS, en el que, debido a su disposicién espammaluyen que no se produce
deformacion superficial.

El trabgo cientifico donde se publicaroestosresultados esta teniendo un
importante impacto mediatico y cientifico, apanelieen medios nacionales e
internacionales y acumulando, a dia 14 de dicied&h2§22, un total de 18 citas y
mas de 43.000 accesosatd del articulo.
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El dltimo trabajo de este estudio de La Palmagmiaedo en el Capitulo 7, estudia
la evolucion temporal de la intrusion magmaticdaersla de La Palma en los
periodos preeruptivo, coeruptivo y poseruptivasientio asi todo el afnd21. En
este trabajo la interferometria radar vuelve a tenpapel principal, permitiendo
obtenerseriesemporales de datos de deformagiara todcel periodo, en este caso
utilizando Unicamente la constelacion de sat8iesinetl y considerando todas
las imagenes disponibles de los dos satélites¢Ebty Sentinel B).

En unaerupcion volcanica en una isla de reducidas dioresicomo dsa Palma,
encontrar puntos que se mantengan estables duoaate! periodo estudiado es
complicado, puesto que, en mayor o menor medida, loisla se ve perturbada
por un evento de esta magnitud. Para la eleccionadgemilla para este periodo se
utilizaron los resultados GNSS proporcionados pdGHl de una de lasiete
estaciones que operan en la isla, encontrand@aqomné de menor deformacion y
con las caracteristicas necesarias para poder emas semilla (alta coherencia
temporal y topografia favorable) eran las inmediexide la estacion LP02 situada
en las inmediaciones del miradBr Time. Tras este estudio, en discusiones
cientificas del grupo durante el estudio, y trafizam mis propuestas y resultados,
se decidio incluir en el programa de interpretadésarrollado por otros miembros
del grupoel ajuste de posibles desplazamientos del pumédedencia (o semilla)
estimando asi posibles pequefios desplazamientmsdiggen existir y evitando su
efecto sobre los resultados del modelado. Lostacessil radar obtenidos
permitieron estudiar la deformacion preeruptivalaemsla en serie temporal y
obtener, a partir de ésta, las fuentes que origirdicha deformacién, asi como su
evolucion a lo largo del tiempo.

En la fase meruptiva, a partir de los datos INSAR suminisg@do mis estudios,
se establece que unos 3.5 meses antes de larerapaiéce una intrusion
magmatica a unos 5 kilobmetros al suroeste del woloanico principal de la
posterior erupcion, que crece artiempo y genera un reservorio somero a unos
3.5 kildmetros de profundidad. Esta informaciontenlnla a partir de técnicas
INSAR podria haberse utilizado para realizar uaaifjglhicion Optima de la
distribucién, niamero y ubicacién de estaciones GHl&Scubriese la zona de
interés, permitiendo caracterizar con mayor pdeciaidistribucion de fuentes y
aportando mas informacién sobre el sistema de rafigién magmatica y su
evolucion temporal en tiempo real en la fase iraeaiente previa a la erupcion.

Durante la fase inicial de la erupcion, dominadwslgs precursores habituales:
una alta sismicidad (mas de 6600 eventos regstradma fuerte deformaciéon
superficial (superior a 20 centimetros en la comgervertical), los resultados de
la inversidon de estos datos radar (e@&ndentesdescendentes) muestran como
el magma asciende aumentando el volumen del meseyvge aprecia coOmo
mientras lo que podriamos denominar un ramal d&rverio superficial asciende
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hacia la fisura eruptiva, aparecen otros dos ioires que, afortunadamente, no
llegaron hasta la superficie. Estos estan situadad sur de Puerto Naos y otro al
oeste de Jedey. El disponer de miles de valate®deaacion obtenidos con INSAR
(frente a decenas de datog guministraria el GNSS) permite, mediante etleso
una técnica de interpretacién de ultima genera@babtener una vision 3D del
sistema de alimentacion magmatiedas fracturas que se producen en el entorno,
asi como su evolucion tempofalbtene estos resultados a partir de la observacion
GNSS bienutilizandolas estaciones existentes en los meses prevarsiacian

(de un namero reducido y pertenecientes a difer@magiciones provocando el
gue no se procesaran de forma conjumtiacluso con los existentes actualmente,
era imposible.

Por tanto, las opciones que permite la dispongullide este gran nimero de datos
INSAR de alta precision, cobertura y resolucioacesp permite determinar la
configuracion geométrica y ubicacion del resenamiiemas de la distribucion de
fracturas en su entorno, y la evoluciéon tempotalaigunto de fuentes. Todo esto
es una informacién importante para ayudar a exdigrgdmenos poseruptivos
como las emisiones de gases presentes en Puertp &NBombilla que provocan
gue las zonas sigan, hoy en désalojadas.

Durante la fase coeruptiva sin embargo, la bajmces temporal de esta técnica
(6 dias por geometria utilizando dos satélités)om® la saturacion de la sefial a
causa de los cambios en la superficie, no la lmEEmuada para estudiar las
variaciones existentes en los fendmenos de deif@nmegae pueden variar en
cuestion de horas e incluso minutos. Por tantoartarla fase coeruptiva, como
apoyo fundamental en la toma deisienes, parece optimo combinar los resultados
INSAR con observaciones de una red de estaciorieS dmanentes que puedan
ofrecer datos en tiempo real.

No obstante, los resultados suministrados porria teenporal de datos radar de
deformacion y su inversion durante la fase cogeuptel inicio de la poseruptiva,
son, como puede verse en el trabajo publicad&aoemtific Repprte gran
importanciaanto para el estudio cientifico del proceso eraptiomo para apoyar
la toma de decisiones. Por ejemplo, estos resultadouestran una acumulacion
masiva de magma en el reservorio somero, comeesg@bn la fase anterior de
inicio de la erupcion, sino una alimentacion daedésde zonas mas profundas,
apoyando la teoria de que después de los primasosl dnagma provenia de zonas
mas profundas. No obstante, también se detectarnadion de un pequefio
reservorio somero a una profundidad dd@ketros entre Jedey y Puerto Naos que
cesa su actividad a final de noviembre de 2021.

El estudio en detalle de cinco zonas diferentedadés por fendbmenos de
deformacion superficial de origen natural y/o guittd han permitido sentar las
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bases para poder establecer la complementariedsstadedos técnicas para su
aplicacion en diferentes ambitos, obteniendo una de conclusiones desde un

punto de vista observacional, asi como en la retagbn de resultados que se

discuten en el siguiente capitulo.
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Hemos visto que tanto la interferometria radarmpdetara sintética (INSAR) como

el GNSS son dos técnicas geodésicas ampliaméintelasi para el control de la
deformacion superficial con gran precision que adgrarmiten la observacion a
diferentes escalas de diferentes tipos de fenémealdgicos y antropicos dia

de hoy ambas técnicas son complementarias, pero para pader estudios
interferométricos es necesaria informacion previa dona de estudio, para lo que
se suele requerir informéon de redes GNSS para poder establecer el punto de
referencia, asi como la validacion de los resaltado

Determinar con precision las componentes horizesitdel desplazamiento es
necesario para determinar la geometria de lag$fuenmentras que la coonente
vertical nos aporta informacién sobre la profurdliida estas Por lo que para
poder obtener la informacion mas completa posilke lora de interpretar la
deformacion del terreno necesitamos conocer anibas de desplazamientos,
vertical y brizontal, con la mayor densidad posible de pypizsles) dato en la
zona de estudio. Considerando esto, las cardcteride ambas técnicas descritas
en la Introduccion el Anexol, y los resultados descritos en los Capifuéos,
podemos completar de forma importante el objetivaldmental de esta Tesis
Doctoral: hacer uastudio sistematico de la complementariedad de ambas técnicas
geodésicadesde los puntos de vista observacional y de su uso en la intefpretaci
de resultadqgpara en el estlip de peligros naturales y antropicos.

Veamos las conclusiones obtenidas desde ambosemnfoq

Complementariedad Observacional

1) Losresultados de las técnicas INSAR son meldidizsplazamiento relativas
con respecto a un pixel, o pixeles, de referesemrfinados semilla o
semillas) con desplazamiento nulo o conocido. teanti@eacion de esta
referencia se suele determinar usando estacior®&Sdé s multiplesedes
de observacion continua disponibles. Esto sevaaltiea cabo en los trabajos
desctios en los Capituloka 7. En el caso de monitorizacion de actividad
volcanica en islas, como La Palma, donde la deidrmpuede varia
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2)

3)

espacial y temporalmente, el disponer de valoretesjdazamiento de
diferentes estaciones GNSS en ubicacionesbdigas en diferentes
regiones destaes fundamental para definir la semilla, o senaitiegpiadas,

como ha quedado demostrado en los Capitbs

Cientificamente la técnica INSAR es una técnicdadal, pero en casos
extremos (como puede ser el adsda erupcion en La Palma), o para la
presentacion de datos a la sociedad, administraci@mpresas como
usuarios, no familiarizados todavia con la téceigae siendo necesario
disponer y presentar una validacion de resultados otra técnica
independiente y aceptada de forma general. Esto nosrfot@eealizar la
observacion GNSS. Esto se ha realizado en loslGshiB y 5-7En el caso
de monitorizacion de actividad volcanica en islasjo La Palma, la
complementacion de observacion con diferentescé&ctyi de diferentes
parametros es algo fundamental, y en particulag eeremos mas adelante,
en las diferentes etapas de actividad volcania, s®ha mostrado en los
Capituloss-7.

Otro aspecto observacional en el que se complemantzas técnicas es en
aspectos de cobertura espacial. La interferonmattéa permite cubrir
grandes zonas geograficas, pudiendo alcanzarmaateal cobertura
continental, con resoluciones espaciales muchoesayoe la observacion
GNSS. Esto permite disponer de una cantidad derniaicion de
desplazamientos en superficie de alta precisiorcanuisponibles
anteriormente, capaz de suministrar informaciomtifieotécnica que
todavia no es posible extalr completamente por falta de herramientas de
interpretacion adecuadas, como parecen ser lasaddd en estéesis
Doctoral. Por otro lado, el coste operacional d8AR es infinitamente
menor que el que seria necesario para obtener emsiddd de atos
comparables usando GNSS. El programa de obsendeida Tierra
Copernicu®’, cuya finalidad es la observacion de alta calidedmanera
continua de la Tierra para la mejor gestion dedosrsos naturales y la
mitigacion del cambio climaticoamarcado un antes y un después en el
mundo de la teledeteccién. La politica de libneadithilidad de datos que
ofrece ha facilitado enormemente el acceso attws dfasatélite lo que ha
estandarizado su uso para multiples usos, comejgraplo las ticas
INSAR. Su éxito ha motivado que otras organizexiadepten politicas
similares, como por ejempéoAdministracion Nacional de Aeronautica y el
EspacigNASA)*y laAgencia India de Investigacion Esp#S&0)** que
seguira una politica de distribucion de datosaieslpara el satélite NISAR
de proximo lanzamiento. La investigacion realeaéatd esidDoctoral no
habria sido posible sin este tipo de programasedtasiios a partir de

176



Conclusiones

4)

5)

técnicas INSAR paramaonitorizacion sistematica de zonas de estud® tien
unos costes operacionales inferiores respectoamitorizacion a través de
redes GNSS, pudiendo ademas obtener una mayotwatespacial lo que
genera un valor afladido descubriendo zonas irestadlconocidas con
anterioridad y minimizando los dafios que puededuymio realizando las
actuaciones necesarias para su estabilizacioa. dqresse requiere de una
inversion inicial considerable, asi como de fodnaespecifica para la
aplicacion de estas técnicas, la disponibilidddts gratuitos a nivel global
de gran precision a través del programa Sehtipefrmite disminuir
drasticamente los costes asociados a su impleidertamo servicio. El
reciente fallo en el sistema de alimentacidia datena SAR sufrido por el
satélite SentindlB ha inutilizado el instrumento puesto que todus |
intentos de reactivarlo han fracasdt&sta situacion ha llevado a la Agencia
Espacial Europea a iniciar el proceso de desadhitiéel satélite maerando
significativamente la resolucion temporal de laagnpasando de un tiempo
de 6 dias de revista a 12 dias. Esto tiene consecuéirectas en las
aplicaciones de monitorizacion que utilicen estateacion de satélites.
Afortunadamente el progma Copernicus es una prioridad para la Unidn
Europea, manteniendo un plan de financiacion aolggzo lo que ha
llevado a adelantar el lanzamiento de los sa®éitemellC y SentinellD
para poder mantener las observaciones de mandrauacen etiempd?’.
Esto se refleja en los resultados obtenidos €afuitulosl-7.

Otro aspecto importante es la complementariedadi@nto a la opcion de
solventar distintas limitaciones de ambas técrit&sSAR funciona solo
en zonas donde se mantié@aeoherencigyeroesto no siempreucedeEn
las zonas donde esto no ocurre se puede complerfeertdiormacion
usando GNSS (ver p.e., el CapitbjoMientras que las estacior@slSS
solo se puedeinstalar en zonas accesibéstas se puedeomplematar
con la observacion InSAR en zonas no accesiblgstu(@a 5-7).
Adicionalmente, solo dispondremos de datos de mafién GNSS desde
el momento de instalacion del receptor en camfoicgmente efas zonas
donde estos se localizpudiéndose perdegyran cantidad de informacién
deladeformacién temporal y espacialmente, lo que sk pasolver usando
observacion radar de satélite, disponible en gaeie de la superficie de
Tierra sélida desde 1992. Este aspecto se trias €apitulod, 3,57.

Otra complementariedad en cobertura espacial gasela@e origina por la
mayor resolucion disponible en los satélites deva@son radar de segunda
generacion, que puede llegar a ser menor o ifjuapara satélites de banda
X. Esto permite entrar en el campo de aplicaciéfa depografia, con
mayores precisiones e incluso densidad de datassdevacién, y menor
coste para uso cientifico, aunque en uso comsudalkte se dispara a 2000
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6)

7)

3000 € por imagen, con lo que se debe hacer undi@stie
coste/rendimiento. Esto se trata en el Capifllo

Otro aspecto importante de complementariedad eketerminacion de
desplazamiento3D. El disponer del campo de desplazamientos 3D del
terreno, aparte de claras aplicaciones cientificpe veremos
posteiormente), puede ser fundamental en aspectos fusiédi de
resultados a la sociedad, administraciones pubficeaspresas, como
usuarios de estos datos de desplazamiento. Taddodeanos un mapa de
desplazamientos 3D en coordenadas (X, Y, Z),gerassiarios expertos
pueden entender mapas desplazamiensoLOS obtenidos para orbitas
ascendentes y descendentes. Actualmente no ekxigienan técnica
geodésica que permita obtener datos 3D con altesipreccobertura y
resolucién espacial. La fusion atos GNSS e INSAR de INSAR con
diferentes satélites, o su combinacion con datosdefermacion
determinados a partir de observaciones con sengptiess, permite
solventar este problema y facilitar el entendimiete los resultados
obtenidos. Estee trata en el Capitub

Un aspecto de gran importancia en esta complemedddrentre ambas
técnicas se presenta en la vigilancia temporakldgos naturales, en
particular en la vigilancia de actividad volcanmap el caso de la isla de La
Palma estudiada en los Capitulbs. Hemos visto que solo el INSAR
(usando semillas determinadas con apoyo GNSSgmosepestudiar todo
el ciclo de actividad volcanica (periodo entre cgonps, preeruptivo,
coeruptivo y poseruptivo), en particular en zooksinvicas caracterizadas
por deformaciones pequefias (pocos cm) salvo en panogiqgeoximos a
la una erupcion, y que cambian espacial y tempantdnicomo ocurre en
Canarias). En todas las fases, su alta coberasgalycion espacial, permite
detectar las posibles deformacionesnds una técnica especialmente
aplicable y adecuada en vigilancia para fenOmammsocurren mas
lentamente que el periodo de revisita del satéliteado en la observacion
(p.e, 6 0 12 para el caso de SentipdEn las zonas no coherentes deberia
usaarse GNSS. En la fase coeruptiva, donde es necdsgoner de
resultados en tiempo lo mas posible al real ppsblnSAR da una
informacidn incompleta, aunque importante (Capitlopor lo que debe
usarse unared GNSS de observacion continuanaoimoero de estaciones
y una disposicion adecuada (dentro de lo posijple)nos permita uséas
técnicas de interpretacidapropiadaspara hacer un seguimiento de la
evolucion temporal del sistema de alimentacion r&idgpren tiempo real.
En la definiobn de la distribucién y el nUmero adecuado deiesecGNSS
gue formen esta red resuttecesarida informacionobtenida a partir de la
técnicanSAR (ver resultados en el Capitulp
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Complementariedad en la interpretacion de resultados

Las aplicaciones cientificas del conocimiento egplazamiento 3D son muy
importantes, ya que como se ha descrito previaneentemponente vertical
suministra informacion sobre la profundidad a la& ge encuentra la fuente
perturbadora, y las componentes horizontales sabrgeometrfa pudiendo
suministrar también informacion sobre las propiedatolégicas de la corteza
inferior o el manto en el estudio de actividad isismvolcanica La técnica GNSS
nos proporciona informacion 3D, pero con pocascistas y no siempre
distribuidas cubriendo zonas amplias. El INSARpnogorciona datos 1D o 2D
usando solo imagenes adquiridas en una o en la®rditas (ascendente y
descendente) con gran cobertura y resolucion a&sphai informacion de
desplazamientovertical y BN estaria proyectada en los correspondientes
desplazamientos LOS. Los resultados obtenidosse@apitulosl-7 permiten
obtener las siguientes conclusiones smim®se complementan ambas técnicas en
la interpretacion de los desplazamientos medidos:

8) Realizar simplificaciones asumiendo que la def@madetectada por las
técnicas INSAR tiene Unicamente componente verticalo se ha hecho
habitualmente en el pasado, puede resultar eresrear la interpretacion
del resultado como hemos visto en el Capilulen el caso del Alto
Guadalentin.

9) Las técnicas INSAR ofrecen resultados unidimenssoea la linea de vision
del satélite (LOS), y puesto que son sensoresdlelateral, la geometria de
adquisicion es compleja involucrando diferenteslésgle incidencia. La
descomposicién de este vector en una geometrian gefefenciada a la
superficie, usando técnicas geométricas cuandaieske @sumir una
direccion predominante para la deformacion com@iasentadas en el
Capitulo3 de estdrabajo, asi como las mas avanzadas técnica®aleéus
datos presentadas en el Capifujoque requieren de una densa red GNSS
para su calculo, son necesarias para una inteipretads precisa e intuitiva
de los resultados obtenidos por estas técnicabtgrido su uso en entornos
geotécnicos. Desgraciadamente no suele ser bhb#sal. Por cuestiones
de operatividad no se ha tenido la oportunidadeddizar la inversion de
datos 3D provenientes de una fusion de datos GNS8SAR quedando
este aspecto como trabajo futuro.

10) Cuando se dispone de un numero de estaciones @d88do (hasta varias
decenas, hemos comprobado que la inclusién deakos @D GNSS
(aproximadamente un centenar de valores dato) &muearsion conjunta
con datos INSAR (preferiblemente LOS ascensigndescendentes, siendo
varios miles de datos) es despreciable (las fueltesidas y sus
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caracteristicas no cambian). Por ello lo apropadouanto eficiencia y
rapidez de calculo en la interpretacion, y minimizael coste de la
observacion, es usar datos INSAR en la intergretaguedando la
observacion GNSS basicamente para la definiciGerddlasy tareas de
validacion, cuando sean necesarias. Ver Capltldos

11) También podemos usar la descomposicion en comgsnBi y vertical
del deplazamiento partiendo de las observaciones LO8dastes y
descendentes. Esto, al utilizar ciertas aproxinescen su calculo puede
introducir pequefios errores en la inversion, coemds comprobado en la
inversion de las deformaciones centimétricasl €aso de la reactivacion
volcanica de la isla de La Palma, por lo que s@&eos mas adecuado usar
directamente, y de forma conjunta, los datos LO&ndsentes y
descendentes. Esto se apoya en los resultadasiabtmlos Capitulds
6 y 7. La inersion en serie temporal de estos datos suminiaaa
informacién que puede utilizarse para planificar y densificar la
monitorizacién en esas zonas para su posteridicestn el caso concreto
de La Palma, el uso de la informacién obtenidata ga la aplicacion de
modelos de inversion a los datos de deformacid@rfsligl presentados en
el Capitulo7 de esta esidDoctoral, hubiese permitido la densificacion de la
red GNSS en la zona sur de la isla, facilitandmejor seguimiento de la
erupcion en tiempo real y sirviendo para una nggstion de la emergencia
por los servicios de proteccién civil.

No quieroterminar esta Tesis Doctoral sin mencionar algwalogjos futuros, cuyo
desarrollo se ha puesto de manifiesto al desdeoMparte del ya mencionado en
la conclusion 9) resultan de interéssiguientes

a) Un procesado radar a gran escala con cobertu@nabhtendria un gran
valor a nivel cientifico y geotécnico. Pese aagexdsten algunas iniciativas
similare§®**° con diferentes grados de cobertura, para determinadas
aplicaciones es necesario poder controlar los gmodsmgeofisicos del
procesado tales como el punto de referencia zautiéimultiloolempleado
(que condiciona la resolucién espacial) o elddtatmosférico a emplear.
Ademas, la posibilidad de fijar la resolucién teaipte los resultados puede
resultar critico ante eventos puntuales como [aiEn volcanica de la isla
de La Palma, donde se requiere la mayor cantidadodeacion posible
pararealizar un seguimiento de esta. En los servatissles es imposible
controlar ninguno de estos parametros.

En este aspecto, desde el Laboratorio de Teledeteet IGEO se ha
trabajado para actualizar las infraestructurasriidps y dotarlas de la
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b)

capacidad de célculo y almacenamiento necesadagalaar un proyecto
de estas dimensiones.

En esta linea, los resultados de un procesadonaegcala pueden
combinarse con las técnicas de fusion de datosopteaer mapas de
deformacion tridimensionales. Para ello es nesatigponer de resultados
GNSS que pueden ser obtenidos a partir de la regtdeiones permanentes
de las diferentes redes autondmicas, asi comoeld macional del IGN.
Una caracteristica tener en cuenta en la aplicacitenestas técnicas es el
efecto que introducen las fallas en la deformaca@tiando como
discontinuidadesle esta, por lo que skebenconsiderarcomo tal en el
calculo.

Estos resultados pueden tener un gran valor, tanteel cientifico como
geotécnio, por ello resulta imprescindible ponerlos a digpan de la
sociedad desarrollando sistemas de visualiza@@ingplifiquen su uso en
diferentes ambitos.

Las Islas Canarias requieren de un estudio enngliofad para determinar
el estado de actividad de cada una de ellasptiEpctualmente estamos
desarrollando. Una de las ventajas de la metodapticada en La Palma
es que puede aplicarse a cualquier otra isla wmaic&rceanica de
caracteristicas similares, existiendo en el pleieetasde potenciales casos
de estudio. La deteccion de intrusiones magmatoaseses de antelacion
a una erupcioén volcanica seria de gran valorgmsaivicios de prevencion
de riesgos permitiendo minimizar los dafios ocakigraor este fendbmeno
natural.

El futuro lanzamiento del primer satélite radar agertura sintética
bifrecuencia NISAR, un proyecto conjunto entre NESSRO", brinda
una oportunidad Unica para un estudio en detalleadipielagacanario

La posibilidad de usar adquisioés con una mayor longitud de onda (banda
L, &8 FP SHUPLWLUiI XQD PD\RU SHQHW ODFGH@ GH O
vegetacion presente en las islas mientras quenelispe adquisiciones
simultaneas con una longitud de onda menor (banda8S my permitira
determinar con mayor detalle la contribucién aterasd, dos de las mayores
dificultades de la aplicacién de técnicas InSARsdslas Canarias. Ademas,
los responsables de la misién se han compromeditupéar una politica de
distribucidh de datos similar al programa Copernicus, lo quditara
enormemente el acceso a los datos y, en consacuesciestudios
interferométricos.
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We have seen that both synthegierture radar interferometry (INSAR) and GNSS
are two widely used geodetic techniques for momgtesurface deformation with
great precisiorallowingthe observation at different scales of differegpegyof
geological and anthropigghenomena. Nowadaysboth techniques are
complementary, but in order to carry out interfeetn studies, prior information
on the study area is necessary, for which infarm@tm GNSS networks is usually
required to establish the reference point, asasdtr validatingesults.

Precise determination of the horizontal componeitise displacement is necessary
to determine the geometry of the sources, whiledtieeal component provides us
with information on the depth of the sourtesTherefore, to obtain the most
complete information possible when interpretmgasuredyround deformation,
we need to know both types of displacements, aleatnl horizontal, with the
highest possible density of data points (pixelg)eirstudy area. Taking this into
considerationthe characteristics of both techniques describéukitntroduction
and Annexl, and the results described in Chapfiets 7, we can aopletethe
fundamental objective of thi#h.D.Thesis: to carry outsystematic study of the
complementarity of bothgeodetic techniques, from the observational points of
view and their use in the interpretation of resylfer the study of natural and
anthropic hazards.

Let us review the conclusions drawn from both ambres:

Observational Complementarity

1) The InSAR tehnique results in relative displacement measutemein
respect to a reference pixel, or pixels, (caksl{9g with zero or known
displacementThis reference is usually determined uiegnformation
from the availableontinuous network of GNSS stations. This has been
done for the work described in Chaptéte 7. In the case of monitoring
volcanic activity on islands, such as La Palmae whirmation can vary
spatially and temporally, the availability of dsginent values from
different GNSS stations at locations distributedifé¢rent regions of the
island is fundamental to define the appropriatd,seeseeds, as has been
demonstrated in Chaptebgo 7.
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2) Scientifically, the INSAR technique is a validegeldnique, but in extreme
cases (such as the eruption at La Palma), orefprésentation of data to
society, public administrations @ngpanies®s users, not yet familiar with
the technique, it is still necessary to preseali@ation comparing results
from another independent and generally acceptéditpee. This can be
done by comparing the InSARrocessing resultaith the GNSS
observationsThis has been done in Chaptérs3and 5 to 7 In the case
of monitoring volcanic activity on islands, suchlLas Palma, the
complementation of observation with different teghas and different
parameterss fundamental, and in particular, as we will ats,lin the
different stages of volcanic activity, as hasdbesyn in ChapterSto 7.

3) Spatial coverage is an added aspect in whichdmbthiques complement
each other. Radar interferometry makes it possibleover large
geographical areas, currently reaching contineatarage, with much
higher spatial resolutions than GNSS observatibis. Makes available a
qguantity of highkprecision surface displacement information never
previously available, capable of providing séeethnical information
that is not yet fully exploitable due to the latlsutable interpretation
tools, such as those used in tAlRD. Thesis. On the other hand, the
operational cost of INSAR is infinitely lower thémet would be necessary
to obtain a comparable data density using GNSSCopernicus Earth
observationprogran?®, which aims at highuality and continuous
observation of the Earth for better managementutiral resources and
mitigation of climate change, has marked a turpwoigt in the world of
remote sensing. Its policy of open data availabidis greatly facilitated
access to satellite data atgndardizeds use for multiple applications,
such as INSAR techniques. Its success has prootipéedrganizationto
adopt similar policies, such #s National Aeronautics and Space
Administration (NASA)'* and the Indian Space Reseaganization
(ISRO™> which will follow a similar data distribution gl for the soon
tobelaunched NISAR satellite. The research conductddsPhD thesis
would not have been possible without spabgrams Studies based on
INSAR techniques for the systematic monitorindguzfysareas have lower
operational costs than monitoring through GNSS adtsvand can obtain
greater spatial coverage, which generates added byaldiscovering
previously unknown unstable areas amdimizingthe damage they can
cause by carrying out the necessary actiatalitizeéhem. Although a
considerable initial investment is required, as age$pecific training for
the application of these techniques, the avaiibififree, highly accurate
global data through the Sentirleprogramdrastically reduces the costs
associated with its implementation as a servieeréident failure of the
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4)

5)

6)

SAR antenna’s power system of the SedtBialatellite has rendered the
instrument unusable, as all attempts to reactivatave failetf®. This
situation has led the European Space Agency toténiti@ deorbiting
process of the satellite, significantly reduciegtithe resolution of the
orbit from 6 days to 12 days. This has direct quesees for monitoring
applications using this satellite constellatiomtupately, the Copernicus
programis a priority for the European Union, maintainingoagterm
funding plan, which has led to the early launchhef SentinelC and
SentineflD satellites to maintain continuous observatiorer simeé>’.
This is reflected in the results obtained in Chiadteo 7.

Another important aspect is the complementaritpaih techniques in
terms of overcoming their limitations. INSAR waoksy in areas where
interferometriccoherence is maintained; this is not always the tas
areas where this is not the case, the informaaonbe complemented
using GNSS (see e.g. Chap)eilGNSS can only be installed in accessible
areas and can be complemented by INSAR obserirat@m-accessible
areas (Chaptetsto 7). In addition, GNSS deformation data will only be
available from the time the receiver is instafi¢lde field, and in the areas
where it is located, and a large amount of defeomatformation can be
lost temporally and spatially, which can be resblyeising satellite radar
observation, available over much of the solid Barface since 1992. This
is discussed in Chapter,s3 and 5 to 7.

Another complementarity in spatial coverage ishilgaer resolution
available in secomggneration radaobservation satellites, which can be
less than or equal to 1m. This makes it possibdmtier in competition
with the surveying observation techniques, witltgr@recision and even
density of observation data, and lower cost fentsfic use, although in
commercial use their cost soars to € per image, which means
that a cost/performance study must be carried This is discussed in
Chapter2.

Another important aspect of complementarity isdérmination of3D
displacementields To have3D surfacedisplacement fieldnaps apart
from clear scientific applications (which we wek dater), can be
fundamental for the dissemination of results toiespc public
administrations and the private sector,ttes potentialusers of these
displacement data. We all understand a 3D displatemap with
coordinatesy y, % but only subjeehatter experts can understand LOS
displacement maps obtained for ascending and dsgermrbits.
Currently, there is no geodetic technique thatwalladbtaining 3D
displacemendata with high accuracy, coverage and spatialtresol he
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fusion of GNSS and InSARr GNSS and multiple SAR satellites INSAR
data, or both previous with deformation data oladirfrom optical
sensorsgan solve this problem and facilitates the understandinthe
results. This is discussed in Chagter

7) An aspect of the great importance of the compleamgnbetween both
techniques iselated tothe temporal monitoring of natural hazards, in
particular in the monitoring of volcanic activisych as the case of the
island of La Palma studied in ChaptBéro 7. We have seen that only
INSAR (using seeds determined with GNSS supplost)salis to study the
whole cycle of volcanic activity (irgarptive, pre&ruptive, ceerupive and
posteruptive period), in particular in volcanic are@eracterizedy small
deformations (few cm) except in periods very tdoaa eruption, and
which change spatially and temporally (as occthre [Danary Islands). In
all phases, its high coverage and spatial resoalkoov for the detection
of possible deformations, being a particularlyiegge and suitable
technique for monitoring phenomena that occur stotan the revisit
period of the satellite used in the observatian @or 12n the case of
Sentinell). GNSS should be used in ryherent areas. In the-euptive
phase, where it is necessary to have resultsasoctedime as possible,
INSAR gives incomplete but important informatiorh&pter 7), so a
GNSS network forantinuous observation should be used, with several
stations and a suitable layout (as far as possiltidejing us to ustne
correctinterpretation techniques to monitor the time evwn of the
magmatic supply system in t@ak. In the definition of the distribution
and the appropriate number of GNSS stations to fibisnetwork, the
INSAR information obtained (see results in Chap}és essential for us.

Complementarity of interpretation of results

The scientific applications of 3D displacementsagrificant since, as previously
described, the vertical component provides infoaomain the depth at which the
disturbance source is located, and the horizomtaponents of its geomettyand
can also provide information on the rheologicapprties of the lower crust or the
mantle in the study of seismic or volcanic actiifihe GNSS technique provides
us with 3D information, but with fewer stations amat always distributed over
large areas. InNSABchniqueprovides 1D or 2D data using only images acquired i
one or both orbits (ascending and descending) wgh coveragand spatial
resolution. The vertical and displacement information would be projected onto
the corresponding LOS offsets. The results obtamé&iaptersl to 7 allow the
following conclusions on how the two techniquespiement each other in the
interpretation of the measured displacements:
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8) Making simplifications assuming that the defornmatietected by INSAR
techniques has only a vertical component, as leasdome in the past,
can result in errors in the interpretation of tlesult as we have seen in
Chapterl in the case of the Alto Guadalentin.

9) InSAR techniques offer owémensional results in the satellite’s line of
sight (LOS), and since they are ideing sensors, the acquisition
geometry is complex involving different angles nofidene. The
decomposition of this vector into a common geonrefigrenced to the
surface, using geometric techniques when a predotdirection for the
deformation can be assumed such as those presefedpter3 of this
work, as well as the more advandath fusion techniques presented in
Chapter 2 and requiring a dense GNSS network far tfalculation, are
necessary for a more accurate and intuitive irtiepon of the results
obtained by these techniques and facilitating tas& in geotechnical
environments. Unfortunately, this is not usually dase. For operational
reasons, we have not had the opportunity to pertbannversion of 3D
data from a fusion of GNSS and InSAR data, ledkiagspect for future
work.

10)When a small number of GNS$tons are available (up to several

dozens), we have found that the inclusion of 3D &tda (approximately
one hundred data values) in a joint inversion WiAR data (preferably
upward and downward LOS, several thousand vakieggligible (the
souces obtained and their characteristics do notgdjarmherefore, in
terms of efficiency and speed of calculation, andinimize the cost of
the observation, it is appropriate to use INnSAR dathe interpretation,
leaving the GNSS observation for tedinition of seeds and validation
when needed. See ChapterSt 7.

11)We can also use the decomposition inrk&/ Bnd vertical components of
the displacement based on the upward and downv@&ddbservations.
This, when using certain approximationstindalculation can introduce
small errors in the inversion, as we have verifi¢ide inversion of the
centimetric deformations in the case of the voicesmctivation for the
island of La Palma, so it is considered more apptepo use directly, and
jointly, the upward and downward LOS data. Thisuigported by the
results obtained in Chapters 1, 6 and 7. The tienes inversion of these
data provides information that can be used to atahdensify monitoring
in these areas for further study. e specific case of La Palma, the use of
the information obtained from the application o¥@&msion models to the
surface deformation data presented in Chaptef this Ph.D. Thesis
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would have allowed for the densification of the GNfetwork in the
soutlern part of the island, facilitating réahe monitoring of the
eruption and serving for improved emergency mareaygeny the civil
protection services.

I cannot end thisPh.D Thesis without mentioning some future work, the
development of which has become apparent in thsead the thesis. Apart from
the already mentioned in conclusion 9), the folgvare of interest:

a)

b)

Largescale radar processing with national coverage vbeuldf great
scientific and geotechnical value. Although somagasiinitiatives already
exist*®?with different degrees of coverage, for certaiticafipns it is
necessary to be able to control the geophysieahgtars of the processing,
such as the reference point to be used, the nmaKtiused (which conditions
the gpatial resolution) or the atmospheric filteringo® used. In addition,
the possibility of setting the temporal resolutibthe results can be critical
for specific events such as the volcanic eruptitieeasland of La Palma,
where the greatest possible amount of informasioaquired to monitor it.

It is impossible to control any of these parameighsthe current services.
In this spirit, the IGEO Remote Sensing Laborat@ay worked to update
the available infrastructures and equip them vinéhrtecessary calculation
and storage capacity to carry out a project o$ittes

For this purpose, the results of lasgale processing can be combined with
data fusion techniques to obtain thdeemensional deformation maps. This
requires GNSS resultsatt can be obtained from the network of permanent
stations of the different regional networks, asasdtom the national IGN
network. A point to be taken into account in theplagation of these
techniques is the effect that faults introducehamdeformation, as they act
as discontinuities and must be considered as subh talculation.

These results can be of great value, both s@alhitand geotechnically, and
it is, therefore, essential to make them avaitabkociety by developing
visualizatiorsystems that simplify their use in different fields

The Canary Islands require andepth study to determine the state of
activity of each island, work that we are currestiyying out. One of the
advantages of the methodology applied in La Palthatiit can be applied
to any other oceanic volcanic island with similaaracteristics, with
hundreds of potential case studies on the plamet dEtection of magmatic
intrusions months in advance of a volcanic eruptionld be of great value
to risk prevention services, allowing themniiwimizethe damage caused by
this natural phenomenon.

The future launch of the first duaéquency synthetic aperture radar satellite
NISAR, a joint project between NASAand ISRG®, provides a unique
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opportunity for a detailed study of the Canaryntdta The possibility of

using longer wavelength acquisitionbgihd & 8 FP ZLOO DOORZ JU
penetration of the signal through the dense vegetatesent on the islands,

while simultaneous shorter wavelength acquisi{®ioand & § FP ZLOO
allow the atmospheric contribution to be determinedreater detail, two

of the greatest difficulties in applying INSAR mégqles in the Canary

Islands. In addition, the mission managers are ¢ttathto adopting a data

distribution policy similar to the Copernicygogram which will greatly

facilitate access to the data and, consequenéyfeirometric studies.
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Anexo 1

Interferometria radar de apertura sintética
(INSAR) y Sistemas Globales de Navegacion
por Satélite (GNSS)

En este primer anexo se hara una breve descrgeidés conceptos basicos de las
dos técnicas geodésicas utilizadas en el desaeoksta Tesis Doctoral: la
interferometria radade apertura sintética (INSAR) y los sistemaslglae
navegacion por satélite (GNSS). Ambas técnicasngbiamente utilizadas para el
control de la deformacion en diferentes ambitosnytécnicas validadas en el
ambito cientifico.

1.1 Interferometria radar de apertura sintética de satélite (INSAR)

1.1.1 Sefial radar

Un dispositivo radar (acronimo de Radio Detectiod Ranging) utiliza luz en el
rango electromagnético de las microondas (quespon@ea longitudes de onda
entre 1 mm y 1 metro) pacaracterizar objeto8s un sistema activo que emite
pulsos y registra los ecos reflejados (backscpitele cuyo analisis obtenemos
informacidén sobre la forma y distancia del objflector (targetlyn sensor activo
es independiente de las condiciones de iluminaoiternas porquecorporasu
propia fuentaleenergia electromagnética

La sefial radar es compleja, contiene amplitudfésey0),yse pueden representar
en el sistema de referencia denaros complejos (Figukd.1).
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FiguraAl.l - Las s@aes cb radar seremresmtan en los efes complejos que generamerte

denominan fase () alapartereal y cuadtatura (Q) alaparte imagnarna. La anplitud (A) ese
moallo ylafase (0) es el angulo ael vector complgo.

El dispositivo radar emite una sefial monocromgitioale la cantidad de energia,
o amplitud, que regresa a la antena, asi comtrasaede este retorno, que se
denomina fase (Figukdl.2). Gracias a su longitud de onda relativamarga,llas
microondas pueden penetrar las nubes y el hunhegy sensores activos, también
pueden trabajadurante la noche (lo que supone una gran ventgjec® a
sensores pasivos, como son los denominados ogtieasijlizan la luz solaomo
fuente de deteccignLa amplituddel eco contiene informacion sobre la forma y las
propiedades dieléctricas del target; por lo qupuede utilizar para clasificar
terrenos, mapear usos de suelo, incendios fosgstateedad y cuerpos de agua,
entre otros. La fase, a su vez, se refiesdraso del eco respecto a una sefal de
referencia, lo que representa una medida de d&stahceflector. Si la distancia
cambiaen el tiempo obtenemos una medidaldsplazamiento

FguraAl.2-Esquena aéla anplitud (A) y fage (0) de la séia emitida (enaaul) yel retorno (en
rojo). En esecaso particular, ladiferenciade & ( 0 ) esequivderte a /2.

1.1.2 Formacién de una imagen SAR (Radar de Apertura Sintética)
Los satélites radar utilizan sensores activoscteomdas para obtener imagenes
complejas de la superficie terrestre. A medideelsatélite avanza en su Orbita,
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emite pulsos y recibe ecos con los que se regengtra imagen que contiene la
amplitudy la fase en cada pixel de la zona iluminada #FAdu8). En rigor un
sensor radar no adquiere una imagen sino alg@assenihalinea de tiempo<l
sensor registra los tiempos de llegada e interdedad ecos que, posteriormente,
se geolocalizan utilizando un modelo digital dekne y, de esta forma, se
reconstruye la imagen de fase y amplitadmagen obtenida esta referenciada al
sistema del sensor, cuyos ejes son rango y aEZlnaje. azimut representa la
direccion de la oOrbita que descridesatélite. El rango es la direccion del haz
emitido, y que es perpendicular al azimut. La senaicide verticalmenten el
terreno, sino quse emite con cierto angulo respecto al zenit,cadguhcidencia
(B, necesario para romper sirfagtry podr distinguir entre los ecos que retornan
de la superficie terrestre. La formacion de im&geAR consiste gedocalizar el
origen de cada eco y su intensidad, y proyeadissema de referencia. Para ello
se requiere la integracion de varios parametessdaimo la Orbita, la apertura del
haz, la huella del haz, el retardo del eco, ¢ébddeppler, la amplitud y un modelo
digital de terreno.

Figura A1.3 - AdquiScon de radar satdital La $ial radar puede penetrar las nubes para
congruir unaimagen apatir de los &os de u séid emitida Los sadlites rdar sar de vision
lateral, lo que sgnifica que @ haz se anite con un angulo repecto alavetical, llanado angulo
deinddencia (B). Laimagen s brmaenelssana dereferenca de rango y aamut.

La resolucion de una imagen radar depende de ¢itudnde la antena y la
frecuencia del pulso emitido, pero la antena qeel@transportar un satélite es de
pocos metros y los pulsos emitidos son relativartaegbs por eficiencia enercgt
Como resultado una imagen satelital radar en bierie baja resolucion, del orden
de kilobmetros, porque la antena que se puede teasgs de pocos metros y los
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pulsos emitidos son relativamente largos porrefiaienergética. Para alcamnmar
resoluciéndel orden de metrosn una imagen radar se requiere un enfoque en
rango y amplitud. El enfoque en rango se consigdenie la emision de pulsos
modulados tipo chirp que permiten compresiaiehasta 2 6rdenes de magnitud.
Para mejorar la resolucion en azimut, la antematisa sintéticamente integrando
las multiples posiciones en las que el haz ilwmiaanisma escena, desde que entra
hasta que sale (Figi&.4). Esta técnica se denomina Radar de Apernisti&a,

0 SAR por sus siglas iaglés. Como ejemplo de enfoque en azimut, Enantel
satélite europeo Sentideltiene una longitud de 10 metros y proporciona una
resolucién bruta de 5 km. En postprocesado, seicamlos pulsos de una seccion
de orbita para generar una antenaésica de 2.5 km, mejorando de esta forma la
resolucion unas 250 veces. Gracias a estas t@mieafoque, una imagenlde
satéliteSentinetl en su modo de adquisicion estandar (IW) consigaieasolucion
final de 5 m en rango y 20 m en azimut.

FiguraAl.4 -Antena ak apertura sntdtica. B equana reoresenta un satdlite radarcapurando
una esera desle que ertra en el haz (1) hasa que e (9. Lalongitud de la antera sntética
resulta @t la integradon de todaslasposciones dd satdite que iluminan la escena entre los
puntos1y2. EXopermitemgoraria reolucion en azmut drasicamente Sn anpliar @ tamario
figco de la artena.

Un hecho relevante es que la geometria de adquisieiscrita produce, para
algunas topografias, distorsiones y puntos ciegosa eimagen debidos
principalmente al angulo de incidencia. Para sw@alvesta limitacion y tener una
caracterizacion completa de la superficie terrssteglquieren dos imagenes de un
mismo punto desde dos perspectivas diferentes. dquada Tierra esta girando
mientras el satélite orbita, en un ciclo orbit@dapuiere la misma escena dos veces:
primero cuando el satélite “asciende™$ante y después cuando “desciende” de
NorteSur (FiguraAl.5). De esta forma se obtienen dos imagemeglementarias

de una misma zona, llamadas “ascendente” y “destehdon diferente azimut y
angulos de incidencia opuestos, y, por lo tanstgrdiones complementarias.
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FguraAl.5 - Aprovechando la rotacion de la Tierra, d sadlite radartoma absiméaganes de una
misna zona desle angulos diferertes una cuando el sxtélite axciende y otra cuando desierde.
Laimagen reresntalas dos adquisconessmultaneamerte, pero en redidad tienen 12 horas
de dfereaaenel del stélite rtinekl.

Las principales ventajas de los satélites radte &édos llamados Opticos, que son
pasivos y miden la reflectividad de la luz sa@l@jye pueden escanear la Tierra en
condiciones climétas adversas, también de noche, y pueden pdaetegetacion
(en funciénde su longitud de onda), aportando informacion aledtructura,
textura y las propiedades dieléctricas del terygpermitiendo medir distancias vy,
con ello, construir topogiak o medir deformaciones del terreno con alta
resolucién y cobertura espacial. Por otro ladopréusipales desventajas son que
las imagenes requieren un costoso procesado, fécdes de interpretar, y se ven
afectadas por una serie de distorsiones no sigogildes de corregir.

1.1.3 Parametros de la sefal radar y mecanismos de “backscattering”
La interaccion de la sefial radar con el terrena psoceso complejo que involucra
diversos parametros, tanto propios a la sefial abreflector. Losgrametros que
mas relevanteslacionados con la sefial son (Figur®):

1. Longitud de ondaUna onda interacciona con objetos del tamafa diengjitud
de onda o mayores, por lo tanto, a mayor longéuzhdla, mayor penetracion, pero
menor resolucioifFigura AL1.6).

2. Angulo de incidencia. Cuanto mas vertical incidgef@l, mayor penetracion y
recuperacion de sefial (mayor brillo), pero aumarsa,vez, el riesgosiurar al
sensodificultando la discriminacion entre ecos.
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FiguraAl.6 -Lasbamdasradar mascomunesen/ossatélitesy unaremesrntacion de i1 capacidad
de penetradon. Cuanto mayor a & bngtud de onda, mayor srd & penetradon y menor la
resludon. H anguo de ihcidendia (B) también juega un pgpel importante enlainteraccion de
lasdia con @ ofeivo.

3. PolarizacionLos dispositivos de radar emiten luz en polarizagiovertical (V)

u horizontal (H) y, ademas pueden recibir el retpolarizado en V o H. Por lo
tanto, son posibles las siguientes combinacioresig@-recepcion: VV, HH, VH

y HV. Los dos ultimos se denominan polarizacioneadas. La sefial tiende a
despolarizarse con multiples interacciones. Asandlisis de las bandas de
polarizacion aporta informacion sobre propiedaddssireflectores, cortipos de
vegetacion, rugosidad del terreno o anisotropia.

Por otro lado, en lo que se refiere al reflecigu(gsAl.7 yAl.8), los parametros
mas relevantes son:

4. Rugosidad Cuanto mayor sea la rugosidad telreno, mayor sera el
“backscattering’rétrodispersion). Puede llegar a darse el casaedengagua
calmas la sefal rebota y se pierde (efecto eppeggo las masas de agua aparecen
como una mancha oscura en las imagenes radar.

5. Estructura Geometrias especificas del terreno puederetr el backscattering
como el doble rebote en muros o en troncos deexfieigurdl.7). Aprovechando
este fendmeno, se instalan reflectores artifi¢@eser reflecjaen localizaciones
precisas como puntos de calibracién.

6. Constantdieléctric&s un parametro que cuantifica la tendencia daaterial

a polarizarse oponiéndose al paso de una sefiairebgnética incidente. Cuanto
mayor sea la constante dieléctrica, menor seehddracion de la sefial y, por lo
tanto, mayor sera la dispersion. El agua tienealom dieléctrico un orden de
magnitud superior a los materiales secos tipicagerdeno (FiguraAl.8). Esta
propiedad se utiliza para medir variaciones de thaninen el terreno y vegetacion.
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FiguraAl.7 -Arriba s muesralareacion erfre migaidad y mecanisnas de “backscaltenng’”.
El primer esuema muesra el eedo epgo, la £/l rebotay s perde endiperficiesmuy lisas
como € agia, y la imagn aparece negra. A medida que aunenta k& rugosdad aunmenta &
egedro de dsperson y, con elo, el “backsatenng’, incremerntando el brillo de & imagen
Abgo, £ nuedrad ekedo doble rebote que sicedkt e espuinasy produce un fuerte retorno de
seial dando una imagen muy brillante: escomdn en aeasurbanas

FiguraA1.8 - Vaorespromedos de ka congante dektrica de bsrefedoresmascomunesenla
perfice keredre.

1.1.4 Distorsiones de la sefal radar

Las imagenes radar se ven afectadas por distoespeeificas que deben corregirse
para extraer informacién confiable. Se dividen es tpos: las distorsiones
radiométricas (especificas de la sefal y del)sentas distorsiones geometricas
(especificas de la geometria de adquisicionpolgrédia).
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Las principales fuentes dstdrsion radiométrica son: las interferenciasitid,da
pérdida de sefal, la falta de uniformidad de larensintética o la saturacion del
sensor. La distorsion radiométrica mas comurfe®ttado” (o speckle), que causa
esa textura granular tanaecteristica de las imagenes rddamplitud El moteado

es un tipo de ruido causado por interferenciasoalas de ecos coherentes dentro
de un pixel, a veces constructivas, a veces tiasstualterando el brillo de los
pixeles. Las correcciones de las distorsionestgeasngon posibles, aunque, en
algunos casos, puede requerir filtrado y, por taetaida de resolucion.

La principal causa de las distorsiones geomédsidasncidencia lateral de la sefial
radar. Esta es necesaria para romap&nletria y favorecer una llegada ordenada de
ecos, primero los de los reflectores mas cergdespués los mas lejanmso con

el costeasociadale obtener distorsiones en la imagen que no sieseppedran
corregir. La primera y, mas evidente, #arteada distorsion de “tierra plana” que
causa un acortamiento del rango cercano del cotazleporque la incidencia es
mas vertical que en el rango lejano. Por esta magd@ en el rango cercano suele
haber mar retorno y se ve mas brillante endgém de amplitud. Como ejemplo,
el angulo de incidencia del satélite Senlingria entre 18,3° (rango cercano) y
46,8° (rango lejano). Esta distorsion se corrgijenénte usando las posiciones
orbitales y los parametros de adquisicion.

Otra fuente ddlistorsidn es la topografia, que afiade reliev@lliema de tierra
plana modificando la incidencia local en funcionatependientes. Un término
muy util trabajando con geometrias de adquisieidarres la linea de visi@rO9),
que es la direccionug conecta un reflector terrestre con el sat&aggun la
combinacién entre pendiente y LOS pueden produl@sssiguientes distorsiones
(FiguraAl1.9):

1. No hay distorsién cuando la LOS es paralelapandiente local. Esta es la
situacion oOptima deobservacion y la orbita (ascendente o descendpree)
favorezca estas condiciones sera la mas favaralle jgorrecto analisis radar.

2. El ‘foreshortening acortamiento se produce cuando la pendiental ke
enfrenta total o parcialmentelaDS. Cm esta geometria se favorece el retorno y
los tiempos de llegada entre ecos se reducendiarmie se ve brillante y mas corta
en la imagen de amplitud. Esta geometria se aseargancidencia vertical. Si la
distorsion no es muy severa, se puede corregiandib un modelo de elevaciéon
digital del terreno.

3. El"layovérse produce en topografias muy escarpadas, cuamrdosode la cima
de una montafia llegan antes que los glelemontey se superponen, no
pudiéndose diferenciar entre ellos. @oroonsecuencia la montafia aparece
invertida en la imagen de radar. Esta distorsiGsermuede corregir.
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FiguraAl.9 - Equana e la gpometria at aduisaon de un satdite radar. H saldite exaneala
uperficie lateralmente con un ramgo de amulos de incdencia asciadbs a k amrtura a8 haz
pero esla topograiia la que abtermina la incidencia locd y el tipo de reflexion. Los arcos que
cortanlalineade vision (LOS) conectan puntos céigud distancaa seisa, los @os legan desct
dlos a misno tiempo. En la configuracion numero 1, la pendiente es paradlaa LOSy no &
proauce disorson; en landmero 2, Ia pendiente seenfrenta a IOSy se produce aercamento;
en landmero 3 s produce layove:; y; a1lanumero 4, ombra

4. La sombra se produce cuando la pendiente omgestay escarpada y no puede
ser iluminada por el haz incidente. En este case paedeecuperar informacion
y la imagen aparece oscilista distorsion no se puede corregir.

Las distorsiones geométricas descritas son oagipadia vision lateral del satélite
y esta es una de las razones principales pararatizgipuntos de vista denlasma
escena, ascendente (mirando hacia el este) ydgggegmirando hacia el oeste).
Esta estrategia resuelve problemas de incideoalaylpermite un estudio mas
completo de cada escena.

1.1.5 Interferometria radar de apertura sintétitaSAR)

Lainterferometria es la superposicion de dos sef@lesentes con el objetivo de
detectadiferencias en el trayecto recamjbr cada una de ellasn una precision
extremadamente alta. Tomando como ejemplo un @néerfetro de laboratorio
gue usa espEg y prismas para dividir un rayo de luz coheremtérayectos
diferentes y luego hacerlos interferir, se obtiergatron de franjas que varia con
el movimiento de un reflector y gasta directamente relacionado coloteyitud

de onda Un satéliteradar puede equipararse a un interferometro maal
interferencia de fases entre dos imagenes radaadrisma escena crea un mapa
de franjas llamado interferograma que revela ddesen los tiempos de viaje de
la sefial por cambios en la posicionita@yben el medio (atmosfera), o en el reflector
(terreno) (Figura10). Las franjas son el resultado de asignaesa@oralores de
desfase entre 0 y @in ciclo completo). La franja cromatica genenada €iclo se
vuelve a repetir en los ciclosisgtesLos interferogramas des imagenesdar
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tomadas desde dos posicioodstalesdiferentes al mismo tiempo se utiliza para
construir modelos digitales de eleva¢idBM).Con esta técnica se han generado
los modeloSRTMa partir de imagenes dednsbordador espacial equipado con
dos sensores radar separados 33 metros. Igualnsanigo interferogramas de dos
imagenes tomadas desde la misma posicion orbit@ifezantes momentose
miden deformaciones del terreno con milimetros decigiéon. Be tiene
extraordinarias aplicaciones para caracterizaniyonar procesos geodinamicos,
como terremotos y volcanes; pero también procesuosmbr escala como detectar
movimientos precursores de deslizamientos, avanglaaiares, subsidencias por
bombeo, o inestabilidad en infraestructuras (preddssios, minas ...).

Figura A1.10-/lustracion de la formacion delaformadon de un interferogramaen la 8a ae La
Palma. La correlacion de fag de dos imagenes tomadas arntes (aal) y depués (rojo) de un
deplaamiento dd terreno da como reultadb un interferograma cuyas bamdasrefean las
diferercias de & ertre anbasiméagenes La diferencia de posaon de bs stélites(lineade base
pempemndicular), a8 como las diferertes condiciones amosféncas se ven reflejadas en €
interferograma y delben ser corregados

Esta tesis se centea el uso de la técnica INSAR para&sudio deformacion
superficial en escenarios muy diferentes, tales leodeformacion asociada a la
reactivacion volcanica de la isla de La Palmabtadencia de la cuenca del
Guadalentin o las inestabilidades de terreno delgida mina de Riotint

1.1.6 Contribuciones a la fase

Uno de los principales problemas en el uso de t&afeénometria radar para

determinar deformaciones del terreno es que urféntgrama es el resultado de
una suma de contribuciones. Entre dos imagenes dadana misma escena
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tomadas en tiempos diferentes, ademas del desfadecigo por posible
deformacion, 2., hay un desfase producido por la difergréespectiva orbital,
por la diferente contribucion atmosférica, y padawde origen diverso (Ecuacion
Al.1).

20T 2g + 2i + 2., + 20 + 2¢ (Al.1)
i0@aa004a0iaaa0a@Y %P UAaAACRO P UBa0 EeUxaacale
Ue@acom®aias

Los dos primeros términos de la ecuaci@yy 2, se deben a que el satélite no

adquiere las imagenes de laresexactamente desde la misma posicion. Hay una

diferencia orbital, llamada linea de base esga)alqueen los satélites modernos

es pequefa (menos de 100 m), pero cuya contribadgdfase es importante (Fig

2.2). Sin embargo, estos dos términos son faeilesodelar y extraer gracias al

conocimiento preciso que se tiene de las posiciohiales y a la disponibilidad

de modernos modelos digitales de elevacion (DEM).

La contribucidon 2., conocida como Atmospheric Phase Screen o APS, es
consecuencia de las diferentes condiciones atioasféntre las dos adquisiciones.
La troposfera es un medio mugriable, especialmente en lo que se refiere al
contenido de humedad. Estos cambios producen ioagacen el indice de
refraccion que puede inducir retrasos relatives iempo de viaje de la sefial entre
imagenes. Para eliminar la contribucion atmosférieafase se suelen usar dos
estrategias. Una es el filtrado, puesto que laségnadse comporta de manera muy
aleatoria temporalmente y de forma bastante cdbegspacialmente, un filtrado
espacial paso bajo y un filtrado temporal pasgaikale eliminar esta contribucion,
aunque a riesgo de perder parte de la sefal. Sitetegia es la utilizacion de
modelos atmosféricos calculados a partir de dattesorologicos que permiten
modelar la contribucion a la fase en el interfargry eliminarld.oscapitulos de
esta tesis sobre la isla de La Palma abordan fdepdad que introduce este
término al procesado radar yfumdamental que es su correccEspecialmente en
islas volcanicas

Por ultimo, la contribucién del ruido @ ) es un factor especialmente relevante en
la medicion de deformaciones de muy pequefio gilatioyden milimétrico. Las
principales fuentes de ruido son residuos de la®gccmnes topograficas y
atmosféricas, errores en la precision de lasyrgeorrelacion de la sefal y ruido
instrumental. Estos errores son aleatorios yrsmati por redundancia de datos,
como veremos mas adelante.

Una vez aislada la contribucion a la fase de defidmuel terreno que pueda haber
entre dos adquisiciones, podremos estableeeequivalencia entre el patron de
franjas y la deformacion. En la ecuacion Al.2 mauksstontribucion a la fase con
la que se forman la franjas interferométricas eeida de la deformacion,é. De

esta ecuaciéon se deduce que cada ciclo crométipeio(o banda), equivalente a
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un desfase d2éradianes, implica una deformacion igual a la nuéalkh longitud

de ondad2 . En el caso del Sentideluna satélite de banda C y longitud de onda
6 cm, cada franja equivale a 3 cm de deformgEigara Al1ll). Se ha de tener
muy en cuenta que el desplazamiento observadaesensional. El sensor radar
detecta Unicamente la proyeccion en la direccio8 (Idea de vision) de la
deformacion del terreno. Por lo tanto, esta técmiiche cuanto se acercal@va
positivo) o se aleja (valor negativo) el terrelnsatidite.

2,=> ., é (AL2)

1.1.7 Desenrollado de fase

Cuando observamos las franjas de un interferoggsiiai@os viendo lo que se llama
fase enrollada, son ciclos deéuno a continuaciéwlel otro. Esto equivale a ver
“escalones” de desplazamiento uno al lado delsatr@pilar. El proceso del
desenrollado consiste en apilar estos escaloredoparar una “escalera” de
desplazamientos acumulados, algo esencial pateuéd de desplazamientos. Es
un paso aparentemente sencillo y funciona biendoulais variaciones de fase son
suaves y continuas, pero se complica cuando hagtotisidades, como cambios
de pendiente fuertes o cuando la sefial se decorrela
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Figura A1.11 — Interferograma para & §a dé La Ralma eitre una aduisaon dd satdite
SertineklA @ dia 10/09/2021 y otra tomada por € sadite Sntind-1B @ 16/09/221. g
Interferograma generado tras corregsrar las dos imagenes radar sn diminar la contribuaon
debida alefecto detierra pana ni la ppografia. B) Contribucion debida d efecto detierra pama

C) Contribucion debida a la topografia D) Interferograma diferencial con Ias contribucones
debidasa tierra plana y topografia éiminadas En ede ca®, en lazona sur de laisa, se aprecia
un patron concentrico de frarjasdebido a & dformacion preeruptiva dd volcan Tajpogaiie En
la 2na norte s debe aretraso amosérico.

1.1.8 Coherencia entre imagenes SAR

La coherencia es una medida de cdldaun interferograma. Es un valor acotado
entre 0 y 1, y cuando los valores son cercana® &at@amos de perdida de
coherencia o decorrelacion de la sefial. Se llarnarelacion temporal a la debida
a cambios en los reflectores entre las dos adopugsiccomo la alteracion brusca
del terreno por un derrumbe 0 una excavacion, dge@resencia de vegetacion
cuyas hojas reflejan la sefal aleatoriamentesfaaiagdn, la vegetacion es uno de
los principales inconvenientes en la técnica In&&R0 es 16gico, las sefales con
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gran longitud de onda son menos sensibles a l@asiégey, como resultado, sus
interferogramas son mas coherentes. Las lineasiseée témporales grandes
favorecen la perdida de coherencia, de ahi la tamuia de trabajar coatglites

con periodos de revista pequefios y regularedr@t@do, la llamada decorrelacidon
espacial es un fenémeno debido principalmente lBlggnas de alineado de los
pixeles en el momento der@gistrar las imagenes, y suele suceder en zonas co
fuertes gradientes topograficos.

Otra causa de decorrelacion es la debida a laudrig la linea de base espacial
entre adquisiciones. Al aumentar la distancia gaseiones del sensor, aumenta
el ruido interferométrico debido a diferencias esales Este problema se ha
reducido considerablemente con los satélites da gemeracion, que tienen tubos
orbitales muy estrechos, como el del Sertingferior a 100 m.

1.1.9 Proyeccion de las observaciones LOS

Como ya se ha dicho, las observaciones de desptdaambtenidas por
interferometria radar son proyes@sen LOS de la deformacion del terreno.
Aunque ya es de por simportante tener una observacion espacial con gran
cobertura de los movimientos de acercamiento ama&jto del terreno hacel
satélitecuando se quiere modelizar los mecanismos de deféonres necesario
tener su proyeccion en coordenadas geodésicasi VEsi®este y NortSur. La
combinacion de desplazamientos calculados en geoaseendente y descendente
permite lacer esta proyeccion, pero con una limitacion itapta. La maxima
sensibilidad de los satélites se da hacia movirmidal terreno en la direccion del
rango. En cambio, el satélite no es sensibleradasnientos que suceden en la
direccion del azimuta direccién de vuelo del satélite. Como los tegéiadar
tienen Orbitas cuagblares, son muy poco sensibles a los movimientiieecion
NorteSur. Por esta razon, la proyeccion a coordenaddésgas se hace en
contextos en los que se pueda asumir que el des@ai NorteSur es
despreciable.

En contextos donde dominan las fuerzas gravitdesprnaomo en estudios de
deslizamientos de ladera, se utiliza otra estramugistente en proyectar LOS a la
maxima pendiente. El estudio de la mdeaRiotinto que se presenta eapitulo

3 de esta tesis, es un ejemplo de este tipo derapoiomnes, donde se utiliza la
proyeccion a la maxima pendiente para caracteriz@mientos en la corta minera
y en las escombreras.

Ademas, como en toda técnica de teledetecciomndaniental combinar las
observaciones satelitales con observaciones adaeiv@rra, y para ello es
especialmente adecuado el uso de técnicas GNS®bdawvaciones GNSS
proporcionan medidas de deformacion tridimensiomay precisas que permiten
la correlacion con las observaciones radar. Y,vazsuas observaciones radar

216



Anexo 1- Fundamentos de las técnicas INSAR y GNSS

permiten extender las observaciones puntuales GBES.tema se estudia en
detalle enCapitulo 1 de esta tesis, para estudiar la subsidenciacderiaadel
Guadalentin, como también en l@apitulos5 a 7, donde se estudian las
deformaciones en la isla volcanica de La Palméambé&n integra observaciones
gravimetricas.

1.1.10Interferometria radar diferencial avanzadolifSAR)

Parapoder estudiar ldeformacion ocurrida entre dos adquisiciones agla&zen
tiempos diferentes deben eliminarse las diferecdvesribuciones a la fase
interferométricaSe habla de interferometria radar diferencidh®BR cuando se
eliminan del interferograma las cadpticiones geomeétricasierra plana y
topografia que habitualmente son las mas importantes. Estécdése usa
habitualmente para el estudio de grandes deforngscmpmo las producidas por
un terremoto, o el levantamiento de un volcan actiwe llegara valores de
muchos centimetros en periodos de tiempo muy cdftogstas condiciones, la
contribucion a la fase de la atmosfera o del rus#o,pueden considerar
despreciables.

Pero la técnica DINSAR no es valida para el estlediieformaciones de pegjia
escala (mm/afio) ya que las contribuciones restauns suficientemente
importantes como para apantallar la deformacidrediamos una técnica mas
avanzada, que llamamo®WSAR que consiste en una combinacion de muchas
imagenes adquiridas a lo largo de meses o afa@s, gpaerar multiples
interferogramas y asi, mediante el andlisis dellace&n temporal de los pixeles,
poder extraer la deformacion. Hay dos estrategia®desadoBINSAR:

x PSI (Persistent Sacatterer Interferometry). Seisakn los pixeles con una
amplitud muy estable a lo largo de toda la sengatéerogramas (reflectores
puntuales) para analizar su evolucion temporab. festmite utilizar la
méaxima resolucion del sensor, pero la coberturdaglimitada a los PSI
identificados. Esta técnica es especialmente eficaan&xtgs urbanos
donde los edificios son reflectores ideales.

x SBAS (Small Baseline Suhseé seleccionan los pixeles en funcion de la
coherencia espacial de su entorno. Como a niveixé lacoherencia
espacial es muy variable, los pixeles se agpneamegianiultilookingara
mejorar la estabilidad. El analisis de la evolueidmporal se realiza sobre
estos reflectores que llamamos distribuidos, y cesutado se gana en
cobertura, p@ se pierde en resolucion espacial. Esta tésmeassfavorable
en areas rurales o naturales.

También existen técnicas hibridas que han demositadapacidad para integrar
reflectores puntuales y distribuidos en un misnadisas.

217



Joaquin Escayo Menéndez

Una de los principak beneficios de las tecnicd®@SAR es que permiten extraer
series temporales de la evolucion de cada reflecton las que se puede construir
las graficas de su desplazamiento acumulado emoeloptemporal estudiado.

En la comunidad cientifica es habitual el uso&leiino INSAR para agrupar estas
tres técnicas (INSAR, DINSAR YPAKSAR) puesto que los procesadd3I#SAR
han reemplazado a las técnicas predecesorasepoo&go nos referiremos a estas
técnicas como INSAR durargkedesarrollo de esta Tesis Doctoral.

1.1.11 Software interferométrico usados en el de#lar de esta Tesis
Doctoral

Las técnicas de interferometria radar de aperinigtica requieren una gran
potencia de célculo debido a la multitud de openasi queequiere obtener un
interferograma. Podemos dividir el proceso de oidterde series temporales en
dos grandes bloques: la generacidon de interferagrgna obtencion de series
temporales. Algunos softwares integran ambas partasn Unico software
(Swbsidenc&UN®, mientras que otros usan dos mddulos diferenciados
(GMTSARY® 0 son dos softwares completamente diferentes (MiGIPy Y%L

Durante el desarrollo de esta tesis se han uskdenties programas puesto que
cada uno ofrece ventajasmias frente al resto o facilidades de uso. A@dion,
detallamos los mas utilizados.

1.1.11.1 SubsideGt4:

Este software esta desarrollado por la UniverBiol@dcnica de Catalufia (UPC) e
integra la metodologia conocida como Coherencé Pédenique (CPTY. Su
desarrollo se remota al lanzamiento de los prinsaitédites ERS de Aggencia
Espacial Europe&$A y desde entonces ha ido evolucionando hasta solaorta
mayoria de los satélites SAR tales como TeredSBRSMOSkWMed ALOS
PALSAR o Sentinel.

Este software integra un procesador interferométiie permite obteneun
“stack (un conjunto de interferogramasi@gistrados a una imagen refereruga)
interferogramas a partir de imagenes Single Loakplégs SLC de una
constelacid de satélites (conocido internamente como PRISAR)casd ain
segundo médulo para el estudio de series tempfraggaamente conocido como
SUBSOFT), permitiendo asi partir de imagenes Slk& qatener valores de
velocidad y series temporatgdlujo de trabajo de SUBSOFT esta representado en
la Figura A1.12.
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FiguraAl. 12 -Fujo detrabgo de Qubsoft. A diferendade drossoftwaresinterferométricoshace
una primera etimaaon de la velocdad lineal a partir de los interferogramas enrollados para
luego calcular la vdoadad no lined trasdesenrollar losinterferogramas En fondo aaul los pasos
donde £ dtienen resiltados de anbos bloques

Este software fue uno de los primeros en inclua estimaciorpuramente
estadistica (sin tener en cuenta factores fidelosyor en los valores de velocidad
y series temporalés

Entre 2016 y 2018 realicé dos estancias en Bacelota Universidad Politécnica
de Catalufia, en el laboratorio CommSensLalDdplrtamento de Teoria de la
Sefial y Comunicaciones, bajo la supervision delderalordi J. Mallorqui, que me
permitieron familiarizarme con las diferentes t&milnSAR asi como con el
software CPT que fue utilizado para el estuditalrde La Palma asi como en el
estudio de Sentinélde Lorca.

Esta escrito en lenguaje de programacion IDL yalawtote lo explota
comercialmente la empresa Dares Techrit|dwpciendo imposible el acceso al
cadigo fuente del programa. A nivel cientifico ggpmne serios problemas, puesto
gue hay partes no documentadas y durante su é@&scirecuente encontrarse
errores que unicamente pueden ser solucionadda pi*C o Dares. Pese a que
en el IGEO disponemos de una licencia para su iestifico, su uso hao
disminuyendo en favor de otros programas de cédigoto debido a que su
desarrollo ha evolucionado muy rapidamente y harnofceciendo las mismas
opciones que CPT, siendo posible participar de raauodiva en el desarrollo.
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1.1.11.2 GMTSAR

Esteprocesador INSAR es software de codigo abiertditjoia GNU y esta
desarrollado usando el sistema de procesado @éfietic Mapping Tools (GMT),
por lo que dispone de potentes herramientas parasentar los resultados. El
software esta compueptly cuatro componentes: un preprocesador de lgeimea
radar para cada satélite diferente que extraefdamacion orbital y de la
observacion y la convierte en un formato legibleepprograma, un procesador
interferométrico para alinear las imagene formar los interferogramas, un
postprocesador que filtra el interferograma y gearehivos de fase, coherencia y
desplazamiento LOS y por ultimm subprograma para calcular series temporal a
partir de la metodologia SBAS

La mayoria del codigesta escrita en C y Shell script, por lo que eefadil su
comprension y modificacion. La parte dearegistrado de imagenes se ha
simplificado mediante el uso de la informaciontatbieduciendo asi el tiempo de
calculo de este paso, pero perdiendo precisitsiepaso.

No cuenta con un modulo especifico de correcciminstérica, sino que recurre a
operaciones entre imagenes para la estimaciotade es

Debido a su sencillez de uso y a su caracterige abeerto, sobre este software se
construy6 un workflow’® con el fin de simplificar el procesado radar
interferométricadentro del proyecto InTarsisen el marco de esta Tesis Doctoral
La idea es que, a partir de un sencillo fichermodéguracion con los pardmetros
preestablecidos, se pugmtacesar una zona y obtener las series tempoeales d
manera sencilla corriendo cada uno de los seis pleégproceso de manera
consecutiva. De esta forma, en caso de queres@rao@as de manera sistematica
(monitorizacion) Unicamente habria que afamdievas imagenes y ejecutar el
software con la misma configuracion preestablecida.

En laTablaAl.1 se detallan los diferentes pasos de InTansigkiguraAl.13. se
muestra el principio del archivo de configuraciénnd arsis.
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TablaAl.1-Diferentespasos difinidos e d sdtwareinTarsk parad cdculo de seies Emporades

a partir deimagenes 3.C.
PASO

DESCRIPCION

INTARSIS_01_FILE
PREPARATION

INTARSIS_02_ALLIGN

INTARSIS_03_INTF

INTARSIS_04A_MERGE

INTARSIS_04B_MASK

INTARSIS_05_UNWRAP

INTARSIS_06_SBAS

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

crea la estructura de directorios
necesaria para su ejecucion y recorta

las SLC en funcion del area de interés
definido.

En este paso sergagistran las
imagenes para caslaathutilizado.
Genera la nubde interferogramas.

Para ello se hace uso del software
“Parallel®? que paraleliza el calculo
permitiendo optimizar el tiempo en
procesadores con multiples ndclec
Paso opcional. En el caso de que la

zona de interés utilice dos o tsesmths
este paso los junta para procesarlos de
manera conjunta.

Paso opcional. Crea y aplica una

mascara para filtrar los pixeles de baja
coherencia y asi simplificar el
desenrollado de fase.
Se desenrolla la fagsste paso puede
ser computacionalmente muy costoso,
por lo que también se paraleliza.

El dltimo paso se crean los archivos
necesarios para correr la rutina SBAS y
se calcula. Puede correrse multiples
pasos ajustando parametros como la

estmacion atmosfeérica.
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FiguraA1.13-/Inicio del archivo de configuracion deInTarss S haintentado reducir & minimo
@ ndmero de paranelros necesrios sendo algunos opcionaes para un mayor control ade
procesado. Archivo disponible en Github®.

1.1.11.3 Interferometric synthetic apertureieatiic £omputing Environment,
ISCE

ISCE es un procesador interferométrico de cédigatalbcuyo desarrollo esta
liderado por el Jet Propulsion Laboratory (JPCatleornia, financiado por NASA
y digponible en GitHub*. Se trata de un procesador interferométrico delsato

en varios lenguajes de programacion, entre lodegti@ca Python, que permite el
caregistro y formacion de interferogramas a parimdgenes SLC. Tiene soporte
para la todlidad de misiones radar que se encuentran achialnea Orbita,
incluido el satélite radar espariol PAZlon de TerraSAIR) con sus principales
modos de adquisicion (Stripmap con resolucion mex3l m y Spotlight 1 m x 2
m).

Una de las ventajas dste procesador es que esta disefiado para sgotiadoren
otros flujos de trabajo y siendo facil su inclysdnforma de libreria, en cadenas
de procesado méas grandes, como, por ejemplojcsewab. Actualmente esta
disponible la segunda versi@i drograma (ISCE2) mientras que la tercera version
del software (ISCE3), en la que se ha reescribdighb por completo, se encuentra
actualmente en desarrdfo

Gracias a la introduccion del sistema deegistrado de imagenes radar NESD
(NetworkBased Enhanced Spectral Diverditg3te software es capaz de generar
stacksinterferométricos de la constelacion Serdinaln cuando las imagenes
presentan lineas de base temporales grandesoi@garilos afos).
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1.1.114 Mintpy

Mintpy es un prograa de cddigo abierto para el analisis de seripsiaes a partir

de interferometria radar de apertura sintéticaragsalo en Python por la
Universidad de Miami y disponible en GitHutSu principal ventaja es su caracter
de cddigo abierto que leahpermitido soportaconjuntos de interferogramas
generados a partir de los principales procesadtegsromeétricos como ISCE o
Gamma(el procesador interferométrico comercial mas Yisado

Ademas, haido incorporando diferentes metodolsgi@a se ha ido demostrando
su efectividad en publicaciones cientificas, epsnalel esto es el calculo de retraso
atmosférico en la sefal radar a partir de modetass&ericos como ERAS a traves
de PyAP%, o el célculo de la contribucion debido a mareasstre a partir de
PySolid.

Tiene soporte para gestores de colas como St*dRM hace que su ejecucion en
clusteres de céalculo aumente la velocidad derdas teomputacionalmente mas
complejas como la inversion para el calculo ddadaspentos, quavolucra
procesosSingle Value Decompdsti8iD con matricedegrandeslimensiones

Su combinacion con ISCE2 lo convierte en una sollcmmpleta para el procesado
INSAR de acceso libre, sin coste, y que permite estwbagran variedad de

fendmenos fisicos a partir de interferometria reelsto también lo convierte en

una gran opcion para su uso en el ambito acadé@micorsos de postgrado.
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1.2 Sistemas de Navegacion Global por Satélite NS

Cuando se trata de conseguir un posicionamientondpunto de la superficie
terrestre, un elemento del terreno, un mévil, um@o o incluso la navegacion, los
sistemas basados en satélite son la técnica firslaity erndida de todo el
conjunto de posibles soluciones al problema.osssistemas de Navegacion Global
por Satélite (GNSS) se han usado en todos logosgir@sentados en esta Tesis
Doctoral como sistema de posicionamiento y andéisieformaciones.

No es objeto ahora describir unos sistemas que saniédeala década de los 70 del
siglo pasado como sistemas militares de navegagi@@consiguieron precisiones
centimétricas y subcentimétricas en los afiosd0]os cuales existe una extensa
bibliografia al respectt*® De aquellas primeras constelaciones hoy henamopas
a una segunda generacion de satélites, con uaacsalsinejora de las iniciales y la
llegada de otras nuevas. Asi, hoy podemos contdmsceistemas GPS (EEUU),
GLONASS (Rssia), Galileo (Union Europea) y BeiDou (China}réastas cuatro
constelaciones podemos tener mas de 100 satéliieadbs a la navegacion y el
posicionamiento de precision. El interés de digpahe estas diferentes
observaciones viene del hecho de que estas acoosedae complementan, en vez
de entrar en competencia unas con otras. Los ntenegstores utilizan todas ellas
de forma integrada. Asi, los usuarios nos bemefisige esta situacion y de los
avances gue estas técnicas vienen realizandbaesdearenta afos.

A continuacion, se revisaran algunos conceptaesigd8 que ayudaran a entender
los procedimientos utilizados en las diferentesoses de esta Tesis Doctoral.

1.2.1 Senales GNSS y modelos de medida

Los sistemas GNSS se basan en el principio deraci@n, que es el método de
determinar posiciones midiendo distancias a pudggosicion conocida. Como
minimo, la trilateracion necesita las distanciaidas a tres puntos conocidos. En
el caso de los sistemas GNSS, los puntos conseidts satélites que el receptor
tiene en vista sobre su horizonte. Las distaned&las seran las distancias entre
los satélites y el receptor de las sefales (reGiES). Estos sistemas son en
esencia pasivos puesto que los usuarios solmreeiiaes sin mas interoperacion
con las constelaciones de satélites. Los recepbopeeden medir las distancias
directamente y lo que ofrecen son las denomingmeesudodistancias’. La
pseudodistancia es la medida de la diferencieeagpdientre el instante de la
llegada de la sefal al receptor, medida con ptie¢lmismo, y el instante de salida
de esa misma sefial del satélite, media con et@iuco a bordo del satélite. Esta
medida se multiplica por la velocidad de la lua pamertirla unidades de distancia
(Ecuacion Al.3).

20AQOK@QEQPEAEBKNA? ALPPKEAIIGK® 2R BR A (#.3)
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siendoc, la velocidad de la luz en el vacio.

Para realizar esta funcion se ha disefiado unaidtesefales, cuyo esquema basico
se muestra en la Figura Al.13, que se transmitafe des satélites hacia los
receptores. La sefial GNSS es una sefial modulasia cuapone generalmente de
una multiplicacion de una frecuencia portad¢Rortadora de Fase) y una
yuxtaposicion de cédigos de medida (Cédigo) y msajeede navegactéh El
codigo también suele ser denominado como cédigo(P&ido Random Noise).
Los modernos sistemas de GNSS pueden trabajarivensag frecuencias de
portadoras de ondas, ademas de varios codigosddda meodulados sobre las
portadoras.

FiguraAl.14— Componerntesde lasdia GNSStransnitidapor los s&édites hastlosreceptores.

1.2.2 Fuentes de error

Existen varios sistematismos provocados peEnsds/fuentes de error que afectan a
los satélites, a la propagacion de la sefal,eptoe® al entorno de la estacion
donde usamos nuestro receptor. Por ejemplo, debie la sefial que viaja a la
velocidad de la luz y es transmitida desde untesajék viaja también a una
velocidad aproximada de 4 km/s, y que los vedierestas dos velocidades con
respecto al receptor iran tomando distintas paogsisegun el satélite emerge sobre
el horizonte, se acerca al receptor hasta queéntd pasa psu meridiano, que

es el punto mas cercano al mismo, para alejarék laesta ocultarse sobre el
horizonte. Este efecto provoca alteraciones prio efe la relatividad general sobre
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el reloj del satélite. Igualmente, también elisagdta sometidola fuerza de la
gravedad, que tendra una componente de error exiogu

La sefial se emite en satélites que estan a u@0e Rt de la Tierra. Durante todo

el trayecto hasta el receptor sobre la supertideeerra, la sefial viaja en el vacio
a lavelocidad de la luz. Es solamente en los dltim@® K cuando entra en la
atmosfera terrestre y va a sufrir alteraciondsop@sfera, que es una de las capas
mas cercanas a la superficie terrestre, se ¢aaguierel alto grado de moléculas de
vapao de agua que existen en la misma. Estas mokanlagprovocar reflexiones y
refracciones de la sefal que procede del sagd@itecando un retardo en la llegada
de la sefal al receptor. Este retardo ekspersivo, esto es, es independiente de la
frecuencia en el rango de las frecuencias quepmordes a la banda L. Para mitigar
este efecto, se utilizan modelos que calculataelogue sufre la sefial en el cenit
de la estacion. En este sentido, desde los aflet$60lo pasado hasta la addiaal,

se han ido desarrollando y refinando varios modplesayudan a corregir este
retardo.

De forma parecida, la capa superior de la atmodéraminada ionosfera se
caracteriza por la existencia de iones o electeongsspension. Estos iones son
altamente excitados por la actividad solar. Analoganaeto que ocurria en la
troposfera, la sefial procedente del satéliteufaracslisiones con estos electrones
gue alteraran su trayectoria. En la bibliograftarygentada anteriormente podemos
encontar que el retardo ionosférico es proporcionalratienido total de electrones
qgue hay en la zona de la ionosfera que atravigs@dbdel satélite. Igualmente, se
define que este retardo es inversamente proporeboaadrado de la frecuencia
de la prtadora de fase. Para corregir este efecto sganeomocer el contenido
total de electrones (Total Electron Content o TE)a trayectoria de la sefial. A
tal fin, también diversas agencias generan veodadepas del TEC para todo el
globo terrest.

Menores son las correcciones por movimiento del f@oiestre o por marea
terrestre. Esta Ultima provoca elevaciones o higmtios de la superficie terrestre
con respecto al centro de masas de la Tierra @watzion de la Luna y el Sol y los
cambos en las posiciones relativas de estos doscastmespecto a la Tierra. Si la
distancia entra las estaciones donde tenemos slispusuestros receptores es
moderadamente corta, podemos considerar que Idisigpee la Tierra se deforma
por igual pea los receptores. Asi, un posicionamiento relalinonaria este efecto.
Aun asi, también existen modelos de marea tercestrealculan este efecto y que
permiten su correccion. En las zonas costerasinidaicion que sufren las costas
por las subiday bajadas de la marea oceanica alteran la sargapmprtan estas
costas, provocando también elevaciones y hundasigor esta carga oceanica.
También se dispone de modelos para realizar egtecain
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1.2.3 Posicionamiento de precision.

Midiendo psedodistancias al menos a cuatro satélites de fmmoitanea con un
receptor de relativamente bajo coste, el posicienmmse obtiene de forma
inmediata con una precision de metros. Del otro,lael posicionamiento
centimétrico o milimétrico solo es posible intradndo mejoras a la técnica. En
este sentido, un posicionamiento de precision @stnos puntos sobre el terreno
requiere gque conozcamos con muy alta precisigmosasiones de los satélites,
incluidas en las distancias euclideas sagktgtor, y también conocer con alta
precision los estados de los relojes de estobteBemos las posiciones de los
satélites del propio mensaje de navegacion qaaeiqroporcionan, las llamadas
efemérides transmitidas, estariamos en un ordg@nedesion de 5000 cm. Sin
embargo, si utilizamos las comentadas efeméregsagr que varias agencias se
encargan de calcular, estariamos hablando-8ecthsle error en las posiciones de
los satélites.

Para posicionamiento geodésico de alta precisida peactica se necesitan cinco
0 mas satélites en linea de vision, porque esiaseradelar la refraccion
troposférica antes comentada. Igualmente, losoeegpienen que ser mucho mas
sofisticados que simples dispositivos que regigismudodistancias. Asi
necesitaremos equipos que registren la diferemdasd de la onda portadora y el
uso de distintas frecuencias de ésta o inclusotalistonstelaciones de apoyo. El
mayor problema de las medidas de este observddde ds determinar el valie

la ambigledad entera de fase. En esta linea sefido desarrollando diversas
técnicas y algoritmos para la ‘resolucion de lagéedad’, esto es, obtener ese
namero entero de ciclos que hay en el instant&lido que la sefial del satélite
lleca hasta el receptor y comienza la medida de landife de fase. La resolucion
de esta ambigtiedad y conseguir un valor de nuntero para ella es esencial para
poder obtener la mayor precisién posible en ajgitex geodésicas o geofisicas.

En un pogionamiento geodésico, tanto las medidas de pdistattcias como las
de diferencia de fase en dos o mas frecuenciassasepara obtener una
autocalibracion del retardo ionosférico. Si dispw® de equipos de dos
frecuencias, tendremos cuatro obseegaljue son fundamentales para el
posicionamiento de alta precision: dos pseudodistag dos diferencias de fase. Si
disponemos de equipos de tres frecuencias, entodis@sndremos de seis
observables. Esto proporciona mas algoritmos pasespr losatos GNSS que
incluso permiten modelar la ionosfera con los popliatos registrados por los
receptores.

También es fundamental para un posicionamiento rdeigidon el uso de un
programa informatico, o sbftwafe altamente especializado de estimacion
multiparamétrica que pueda modelar los datos de difarde fase, incluyendo el
modelado de la geometria satédteptor, atmdsfera terrestre, mareas terrestres,
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rotacion de la tierra y movimiento del polo, efectm las antenas y efectos
relativistas en los relojes. Ademas, el prograneaseée capaz de resolver a enteros
las ambigledades iniciales de fase comentad&srargrte. En resumen, este tipo
de posicionamiento de precision necesita:

X receptores GNSS de calidad geodésica, con acadibeadas, que al menos
dispongan de dos frecuencias y que dispongan eevatiles de codigo y
diferencia de fase;

x disponer de datos de precision relativos a latagmpia los relojes de los
satélites;

X observaciones simultdneas a cinco o mas sayélites;

X programa informatico de proceso de datos GNSSealtanespecializado,
que incorpore todos los modelos de precision pasacobrrecciones,
algoritmos para el tratamiento de las diferenceadade, y estimacion
simultanea de los parametros. En el desarrollstdd esis Doctoral hemos
usado el programa GAMGBLOBK, del MIT'y el Leica Geo Office,
predecesor del actual Leica Infitfty

Los datos de precisién se publican por diversasiageEl International GNSS
Service (IGSY coordina este segmento de servicio que da apogstosndatos a
la comunidad cientifica desde 1992. Asi, se puobbdaitas precisas de nivel
centimétrico al dia siguiente de la observaciaalnignte, también publica datos
de precision de los estadisslos relojes de los satélites, aunque esta@atirea
mas complicada que la orbital. Con estos datosedssidn, habitualmente se usan
tres técnicas para calcular las posiciones decgstares con precision milimétrica
de calidad geodésica:

x Posicionamiento de punto preciso (PPP) de una ésiiaaion con datos de
orbitas y relojes de precision.

x Posicionamiento relativo de redes completas dgtoeeg, con estimacion
de los relojes, usando datos precisos de orbitas.

x Posicionamiento relativo de redes con la técnicdobtes diferencias,
usando datos orbitales de precision.

1.2.4 Técnicas de posicionamiento

A la hora de poner en practica en campo estos asogleisponer los receptores en
los puntos cuya posicion se necesita determinatijizan principalmente cuatro
técnicas de observacidn

La técnica que ofrece mayor precision es el deadarnrétodo estatico geodésjco
que ha sido el método usado en todos los trabajestd Tesis Doctoral. Este
meétodo consiste en disponer los recept@Gid¢SS sobre los puntos cuya posicion
necesitamos determinar de forma fija registranddidee de fase y codigo. El
posicionamiento que se obtiene es relativo, a3 kdgeosicion de un receptor con
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respecto a otro, y requiere de suficiente tiempabdevacion para recoger gran
cantidad de épocas que nos permita fijar las aedadés a entero. El tiempo de
observacion o duracion de la sesion de observaepende de las condiciones
meteoroldgicas, de la longitud del vector y debndicie satélites registrados en los
receptores. Esto puede variar desde una hora \lestecuatro horas (un dia
completo). Para el estudio de la subsidencia tweGABRdalentin (Capitulos 1y 2)
se utilizaron sesiones de 4 horas de observactadampunto, mientras qpara

el Canal de Gen{labra (Capitulo 2) fueron sesiones de 30 minuttenat este
altimo caso una menor distancia entre puntos.

El método estaticoapido consiste en usar una metodologia en campo sirhilar a
anterior, pero, la diferencia estriba en el prodesalatos posterior. Aqui los
algoritmos de calculo se han simplificado elimioatal determinacion de
parametros, cuya variacion depende de la dist&nceducimos la distancia entre
los receptores hasta poder admitir que los sissanest son igales en ambos
receptores, el posicionamiento relativo los cafaelpermitiendo resolver
ambigledades con menos parametros a calcularfifitivde con menor cantidad

de épocas. Las duraciones de las sesiones somuesgds hasta la media hora u
hora completa, pero el limite de distancia se susieamen el entorno de los 20
km de distancia entre receptores.

Podemos disponer de un receptor de forma fijaegistre observaciones de fase y
cbdigo. De forma simultanea, podemos disponer deowmarios receptores que
hacemos mover por los puntos que queremos deterest@cionando en cada uno
de ellos algunos segundos o simplemente recorserlosas. Mientras hayamos
mantenido un minimo de satélites comunes entrecelptor fijo y los moviled, e
proceso de datos posterior fijara ambigledadesgmaaeceptor movil y, mientras
no se haya perdido el seguimiento a esos satéditess ambigledades iniciales
resueltas sirven para calcular todas las posiguads ido generando el receptor
movil mientras o moviamos por los puntos. Este es a@nmiderado método
cinematico Este método, aunque empeora la precision quegsa ton los
anteriores, ofrece la ventaja de su rapidez.

La cuarta técnica es miétodo cinematico en tiempo reajue en esencia es una
mejora del método anterior. La metodologia en casgomilar, pero los receptores
incorporan un sistema de comunicaciones entre, dlles por radio, telefonia,
satélite o mediante Internet. El receptor fijolredos datos de codigo y fase de los
satélites que tiene en vista y los retransmitsypsistema de comunicaciones. Los
receptores moviles reciben los datos de losesatglie tienen en vista mediante su
antena GNS®e forma cuasisimultanea, por el sistema de doauimnes, reciben
los datos de codigo y fase que se registrarorrereptor fijo. El receptor movil
ahora es capaz de poder procesarlos en tiempgaeambigliedades y obtener la
posicion relativaon el receptor fijo. Todo esto se sucede endrescde segundos
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una vez fijadas las ambigledades. Este métods lafientaja de poder disponer
en el propio campo las coordenadas de los punyospasicionamiento se quiere
determinar y es muy efi@o cuando se dispone de seis 0 mas satéliteaeariista
técnica es la empleada por las denominadas retiespa real con lineas de base
que oscilan entre los 100 km. Estas distancias tan grandes son posiotpsep
estas redes usan datos interpolados de los resepihoias posiciones fijas.
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Anexo 2

Material suplementario del articulo
“*Modeling the two and threelimensional

displacement field in Lorca, Spain,

subsidence and the global implicatidns
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Anexo 3

Disponibilidad de datos Sentinglpara la
Peninsula Ibérica e Islas Canaryas
Baleares
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Figura 8.1 -Distribucién espacial de las imagenes disponikdea [a Peninsula Ibérica e Islas Baleares en el
catalogo de Sentin€l representada sobre una imagen éptica obtenida dedioEarth.
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Anexo 3-Disponibilidad de datos radar para la Peninsulicbé Islas Canarias y Baleares

Figura 8.2 -Distribucion de las imagenes SLC disponibles gaialas Canarias en Orbita descendente con sus
correspondientes nimeros de track.
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Anexo 4

Material Suplementario d&seodetic
Study of the 2002010 Ground
Deformation in La Palma (Canary Islands):
Observational Results”
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Anexo 5

Material suplementario d&Detection of
volcanic unrest onset in La Palma, Canary
Islands, evolution and implications”
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Anexo 6

Deteccion del inicio de reactivacion
volcanica en la isla de La Palma, Islas
Canarias, y estudio de su evolucion

temporal
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Material suplementario d&shallow
magmatic intruson evolution below La
Palma beforeand during the 2021
eruption”.
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