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Resumen 

El conocimiento de la cinemática de la corteza terrestre puede estudiarse con 

precisión mediante técnicas que determinen los desplazamientos superficiales, 

siempre con un periodo de tiempo mínimo de 5 años. Este rango temporal hace que 

el número de datos a tratar en una misma localización sea ingente, multiplicando 

este por el número de estaciones geodinámicas, o resolución espacial de una imagen, 

distribuidas por la extensión a estudiar.  Además, ofrece la posibilidad de realizar 

análisis multiescala desde los mismos datos de partida, teniendo en cuenta que dicho 

desplazamiento es el resultado final de diferentes componentes: el global (placas 

tectónicas), el regional (tectónica intraplaca o vulcanología regional) y el local 

(variaciones del nivel freático, deslizamientos de tierras y movimientos de fallas 

geológicas).   

La investigación desarrollada en esta Tesis Doctoral se ha centrado en buscar técnicas 

que ayuden a discriminar comportamientos geodinámicos en las diferentes escalas 

de estudio, presentando tres trabajos según: i) un enfoque global-regional de la 

región de la Macaronesia, empleando estaciones GNSS continuas en un periodo 

temporal de 15 años y con la ayuda de las agrupaciones de datos y los mapas de 

esfuerzo/cizalla; ii) un enfoque regional-local de la isla de Tenerife (Islas Canarias) 

durante 10 años de observaciones en estaciones GNSS continúas y episódicas por 

campañas, analizados nuevamente por las mismas metodologías mencionadas en i); 

y iii) un último enfoque que emplea de nuevo la escala regional-local en Tenerife, 

pero centrado en esta ocasión en la dinámica vertical, empleando datos derivados 

de técnicas de interferometría con Radar de Apertura Sintética (SAR) durante 6 años, 

obteniendo agrupaciones de anomalías cinemáticas en la isla según el estadístico 

geoespacial Gi* de Getis-Ord. 
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Respecto al primer trabajo presentado, centrado en la Macaronesia, se calcularon los 

residuales de las velocidades horizontales de la placa de Nubia empleando una serie 

temporal de datos diarios de casi 15 años, recopilados desde 19 estaciones GNSS, y 

utilizando para el cálculo el software de procesado científico de datos GNSS 

denominado Bernese V5.0. El objetivo era detectar nuevos efectos en la tectónica 

intraplaca o dinámicas regionales con similares comportamientos en esta zona. 

Como herramienta de ayuda al análisis, se empleó la técnica de conglomerados y se 

calcularon los mapas de deformación. Estas técnicas ayudaron a identificar 

claramente los límites tectónicos de la zona denominada Macaronesia, validando su 

uso global, así como apoyar con estos resultados, la posible existencia de una zona 

de corte intraplaca entre las islas Canarias y la Península Ibérica, ya comentada por 

algunos autores dentro de un ámbito más regional. 

Para el segundo trabajo se emplearon datos procedentes de la red científica 

TEGETEIDE en Tenerife. Esta red fue diseñada y desplegada con siete estaciones 

GNSS no permanentes para contribuir a un sistema de alerta volcánica en Tenerife. 

A partir de 2008, los datos de las estaciones GNSS continuas gestionadas por 

instituciones públicas se incluyeron en esta red, lo que permitió disponer de datos 

de desplazamiento superficial en 14 ubicaciones de Tenerife. Los datos adquiridos 

entre 2005 y 2015 se analizaron para evaluar la posible deformación del terreno a raíz 

de los eventos volcánicos de 2004. El análisis de conglomerados identificó valores 

locales anómalos en una estación y aclaró, junto a los resultados del análisis de 

esfuerzos, la identificación de dos dinámicas regionales en la isla. Asimismo, la 

tendencia direccional general de los residuales, respecto a la estación de referencia 

de Gran Canaria, hizo posible ver, por primera vez, el efecto de la dinámica regional 

de una zona de corte con gran sismicidad entre ambas islas, que parece indicar el 

acercamiento de estas islas. Este último dato tuvo gran repercusión en los medios de 

comunicación. 

Para el último trabajo, se empleó la tecnología de Interferometría Diferencial con 

Radar de Apertura Sintética (DInSAR) para la detección de cambios en la 

componente vertical del terreno de la isla de Tenerife. Los datos de partida fueron la 

serie temporal obtenida a partir del tratamiento de imágenes Envisat-ASAR desde 

2005 a 2010, años coincidentes con el periodo temporal del resto de estudios. 

Empleando la plataforma GEP de la agencia ESA y la metodología de procesado P-

SBAS, se obtuvieron los valores de desplazamientos en la visual del satélite para las 
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orbitas ascendente y descendente del satélite. Con estos datos se determinó una 

metodología para obtener solo velocidades verticales de subsidencias/elevación del 

terreno y se aplicó sobre las mismas el estadístico de autocorrelación espacial Gi* de 

Getis-Ord. Se obtuvieron delimitaciones locales con valores anómalos para la 

cinemática vertical que mostraron los efectos derivados de la sobreexplotación de los 

recursos hídricos subterráneos en toda la isla, sin encontrar ningún efecto regional 

relacionados con la actividad volcánica de la isla.  

En todos los casos propuestos se han empleado distintas técnicas de agrupación de 

datos. Puede concluirse que estas han ayudado a mejorar la interpretación de los 

resultados derivados del tratamiento de una gran cantidad de datos diarios de 

deformación terrestre, vinculados a las tecnologías espaciales GNSS, y geoespaciales 

procedentes de la interferometría radar mutitemporal. Como línea futura se sigue 

trabajando con los datos DInSAR a escala local en zonas urbanas, pero con 

metodología PSI, con el objetivo de definir un método para la zonificación 

automatizada mediante agrupaciones de los comportamientos tendenciales 

derivados de las subsidencias/elevaciones temporales. 
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Abstract 

Knowledge of the kinematics of the Earth’s crust can be studied precisely using 

techniques that determine surface displacements, always with a minimum time of a 

period of 5 years. This temporal range makes a huge number of data to be treated in 

the same location, multiplying this by the number of stations distributed by the 

extension to be studied. In addition, this displacement is the result of different 

components: the global (tectonic plates), the regional (intraplate tectonics or regional 

volcanology), and the local (variations in the water table, landslides or, for example, 

movements of geological faults). Offering the possibility of performing multiscale 

analysis from the same starting data. 

The research developed in this Doctoral Thesis has focused on looking for techniques 

that help discriminate geodynamic behaviors in these different scales of study, 

presenting three works according to: i) a global-regional approach of the 

Macaronesian region, using continuous GNSS stations in a temporary period of 15 

years and with the help of data groupings and effort/shear maps; ii) a regional-local 

approach of the island of Tenerife (Canary Islands) during 10 years of observations 

in continuous and episodic GNSS stations by campaigns, analyzed again by the same 

methodologies mentioned in i); and iii) a final approach that uses again the regional-

local scale in Tenerife, but focused this time on vertical dynamics, using data derived 

from interferometric techniques with Synthetic Aperture Radar (SAR) for 6 years, 

obtaining clusters of kinematic anomalies on the island according to the geospatial 

statistic Gi* of Getis-Ord. 

Regarding the first work presented, focused on Macaronesia, the residuals of the 

horizontal velocities of the Nubian plate were calculated using a time series of daily 

data of almost 15 years, obtained in 19 GNSS stations, and using for the calculation 
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the GNSS data scientist processing software called Bernese V5.0. The purpose of this 

study was to detect new effects on intraplaque tectonics or regional dynamics with 

similar behaviors in this area. As a tool to help the analysis, the cluster statistic was 

used, and the deformation maps were calculated. These techniques helped to clearly 

identify the tectonic limits of the area called Macaronesia, validating its global use, 

as well as supporting with these results, the possible existence of an intraplate cut 

zone between the Canary Islands and the Iberian Peninsula, already commented on 

by some authors within a more regional scope. 

For the second work, data from the establishment of the TEGETEIDE network in 

Tenerife were used. This network was designed and deployed with seven non-

permanent GNSS stations to contribute to a volcanic warning system in Tenerife. As 

of 2008, data from GNSS stations managed by public institutions were included in 

this network, which allowed for data on land displacement data in 14 locations in 

Tenerife. Data acquired between 2005 and 2015 were analyzed to assess possible land 

deformation in the wake of the 2004 volcanic unrest. Cluster analysis identified 

anomalous local values in a station and clarified, together with the results of the 

effort study, the identification of two regional dynamics on the island. Likewise, the 

general directional trend of the residuals, with respect to the reference station of Gran 

Canaria, allowed us to see, for the first time, the effect of the regional dynamics of a 

cutting area with great seismicity between both islands, which seems to indicate that 

it would bring these islands closer. This last fact had a significant impact on the 

media. 

For the last work, the technology of Differential Interferometry with Synthetic 

Aperture Radar (DInSAR) was used for the detection of changes in the vertical 

component of the terrain, again working on the island of Tenerife. The starting data 

were the time series obtained from the Envisat-ASAR image processing from 2005 to 

2010, years coinciding with the period of the rest of the studies. Using the ESA GEP 

platform and the P-SBAS processing methodology, displacement values in the 

satellite visual for the satellite’s upstream and downstream orbits of the satellite were 

obtained. With these data, a methodology was determined to obtain only vertical 

velocities of subsidence/elevation of the terrain, and the Statistics of Spatial 

Autocorrelation Gi* of Getis-Ord were applied on them. Local delimitations with 

anomalous vertical kinematic values were obtained that showed the effects derived 

from the overexploitation of underground water resources throughout the island, 

without effects to find regional effects related to volcanology.  
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In all the proposed cases, different data grouping techniques have been used. It can 

be concluded that these have helped to improve the interpretation of the results 

derived from the large amount of geodetic data of terrestrial deformation linked to 

the GNSS space technologies and radar interferometry currently used. As a future 

line, we continue to work with DInSAR data at the local level in urban areas, but 

with PSI methodology, with the aim of defining a method for automatic zoning 

through groupings of trend behaviors derived from subsidence.  
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1 INTRODUCCIÓN 

La inteligencia consiste no sólo en el 

conocimiento, sino también en la destreza de 

aplicar los conocimientos en la práctica. 

Aristóteles, 384 AC-322 AC 

 

 

os siguientes trabajos que se muestran a continuación, cuya explicación viene 

desarrollada en el texto, forma parte de la tesis presentada con la finalidad de 

cumplir con los requisitos para obtener el título de Doctor por la Universidad 

de Sevilla, dentro del Programa de Doctorado de Ingeniería Mecánica y de 

Organización Industrial, en la línea de investigación de la Aplicación de Métodos 

Numéricos al Estudio de la Estática y Dinámica de Sólidos y Estructuras. En esta 

línea se incluyen los estudios derivados del monitoreo de la deformación en 

superficies, en este caso de la superficie terrestre, a partir de diversas técnicas de 

observación empleando sensores remotos, como son: el sistema de satélites para la 

navegación global (Global Navigation Satellite System, GNSS) o la Interferometría 

Diferencial desde los Satélites Radar de Apertura Sintética (Differential Interferometry 

Synthetic Aperture Radar, DInSAR). 

Actualmente, gracias a las mejoras tecnológicas a nivel global, se pueden obtener 

datos directos y de libre acceso de diversos sistemas de observación terrestre 

relacionados con la geodinámica terrestre. Los estudios vinculados a esta temática 

suelen emplear datos de un periodo mínimo de 3 a 5 años para obtener resultados 

fiables. Los datos procedentes de las dos técnicas mencionadas presentan diferencias 

sustanciales: 

 

L 
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- en las determinaciones de velocidades derivadas del GNSS, los datos suelen 

adquirirse cada segundo frente a datos recopilados cada 5-10 días derivados 

de la captura radar; 

- en el caso de los GNSS, los datos se adquieren en tierra y, únicamente, en las 

posiciones donde se instalan las estaciones de observación. 

Afortunadamente, las estaciones pertenecientes a organismos públicos que 

recopilan las observaciones se han incrementado considerablemente desde 

2005, permitiendo ampliar el número de estaciones de partida en dichos 

estudios y cubrir una mayor extensión. En el caso de los datos radar, las 

imágenes son continuas en el territorio y pueden abarcar más de 500km2 en 

una sola imagen.  

 

A pesar de dichas diferencias, ambas técnicas comparten la necesidad de tratar con 

un volumen importante de datos temporales y geoespaciales a la hora de realizar un 

estudio geodinámico. Si bien el tratamiento de grandes volúmenes de datos puede 

considerarse abarcable, la interpretación de estos, en muchos casos visual en este tipo 

de estudios, suele complicarse.  

En esta tesis doctoral se han buscado metodologías que pudieran ayudar a mejorar 

la comprensión de los resultados, a detectar posibles patrones de comportamiento 

similares en distintas áreas o a remarcar anomalías, vinculando esos resultados con 

diferentes fenómenos geodinámicos a diferentes escalas de resolución o estudio.  

En este primer capítulo se hará una introducción general sobre los antecedentes de 

estudios y el marco geodinámico de las áreas que se han analizado en el desarrollo 

de esta tesis doctoral. Esto implica abordar diversos conceptos geodinámicos que 

dependerán de la escala espacial de trabajo. Para ello, se comienza con un primer 

enfoque dinámico más global-regional, con una explicación general del 

funcionamiento de la dinámica terrestre hasta llegar a un enfoque local en el que los 

deslizamientos, fallas o subsidencias toman protagonismo. 
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1.1 La geodinámica terrestre 

1.1.1 La tectónica de placas 

La teoría de la tectónica de placas o tectónica global ha integrado una gran variedad 

de observaciones tanto geofísicas como geológicas. Como consecuencias de este 

comportamiento de la litosfera terrestre y sus manifestaciones asociadas (dorsales 

oceánicas, vulcanismo, orogenia o, por ejemplo, sismicidad) se tienen la 

configuración del relieve y sus riesgos geológicos. Se realizará una breve 

introducción, describiendo las ideas fundamentales, que permita entender los 

diferentes enfoques dinámicos terrestres que se han empleado en esta tesis doctoral.  

Hacia 1915 el meteorólogo alemán Alfred Wegener (1880 - 1930) sugirió, a partir de 

diversos tipos de datos (paleontológicos, paleomagnéticos, climáticos u orogénicos) 

pertenecientes a distintos períodos geológicos, correspondencias entre continentes 

alejados entre sí en la actualidad [1]. Propuso que, hace millones de años, los 

continentes estuvieron juntos formando un supercontinente al que llamó PANGEA, 

que debido a fuerzas laterales se fragmentó y se separó en dos continentes: Laurasia 

al norte y Gondwana al sur. Estas grandes masas de tierra sufrieron los mismos 

procesos y acabaron también partiéndose y separándose en trozos más pequeños 

que se fueron desplazando sobre los fondos oceánicos, dando lugar a los continentes 

y los mares, tal y como hoy los conocemos. Esto formaría parte de la Teoría de la 

Deriva Continental, que asocia estos desplazamientos horizontales y sus colisiones 

con el origen de las grandes cadenas montañosas. Wegener aportó además indicios 

del mecanismo de funcionamiento de la tectónica de placas.  

La deriva de los continentes se explica en base a la combinación de dos mecanismos: 

se crea corteza oceánica en las dorsales y se consume en las zonas de subducción. De 

hecho, lo que se crea y se destruye no es sólo corteza, sino toda la litosfera oceánica. 

El movimiento de las placas, su creación y destrucción o el deslizamiento de unas 

junto a otras, configuran lo que se denomina la Tectónica de Placas [2], ver Figura 1. 
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Figura 1. Último modelo de placas publicado junto con los tipos de límite de placa. Las 

microplacas y las zonas de deformación se ilustran como tonos más oscuros y del mismo tono 

que la placa principal con la que están más estrechamente asociadas. Fuente: [3]. 

Las zonas donde dos placas están en contacto se denominan límites de placa y, a 

pesar de la variedad de placas existentes, los tipos de contactos, márgenes o fronteras 

entre las placas se reducen fundamentalmente a tres, dependiendo del tipo de 

desplazamiento existente entre ellas, siendo: márgenes de divergencia o extensión, 

márgenes de convergencia o subducción y márgenes de fractura de deslizamiento 

horizontal. Los tres límites son caracterizados por sus distintos movimientos: 

- en los márgenes divergentes o de extensión, las placas se alejan una de la 

otra, creándose en el espacio que resulta nueva litosfera de carácter 

oceánico, formándose las dorsales oceánicas. Dichos límites son los 

responsables, en parte, de conducir el movimiento de las placas.  

- En las de convergencia o subducción, la litosfera de una placa se introduce 

en el manto por debajo de otra placa, produciéndose una destrucción de 

litosfera. En dichas zonas de colisión las placas no se hunden, se localizan 

los terremotos más fuertes y, de dicho choque surgen las cadenas 
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montañosas.  

- Por último, en los márgenes de fractura, las placas se deslizan 

horizontalmente una con respecto a la otra sin que hay creación ni 

destrucción de litosfera. En este caso, las placas están en movimiento en 

direcciones opuestas una de la otra.  

Una característica general del contacto entre placas es la ocurrencia de grandes 

terremotos de forma esporádica y una actividad continua de terremotos de 

magnitud moderada y pequeña. El movimiento de las placas se mide por el 

desplazamiento angular, que es el cambio de posición de una placa producido 

durante un intervalo de tiempo. El mismo se describe como una rotación alrededor 

de una línea que pasa por el centro de la Tierra, llamada eje de rotación de la placa. 

La existencia de este eje para dos posiciones cualesquiera de una placa, es una 

consecuencia del Teorema de Euler [4].  

No se sabe con certeza qué causa los esfuerzos que producen los movimientos de las 

placas, pero se han propuesto diversos sistemas de fuerzas para explicar el 

desplazamiento de estas y, se pueden reducir a cuatro. Los dos primeros están 

formados por fuerzas que actúan en los márgenes, es decir, las placas o bien son 

empujadas desde los centros de extensión por la acción de cuña del nuevo material 

que surge del manto o, bien son arrastradas desde las zonas de subducción por el 

peso de la capa buzante que ha adquirido una mayor densidad. Los otros dos 

sistemas se derivan de la existencia de corrientes de convección térmica, en todo el 

manto o solo en su parte superior [5]. 

1.1.2 La geodinámica regional 

El enfoque metodológico multiescala empleado en el trabajo de esta tesis lleva a la 

necesidad de describir la geodinámica también desde un enfoque más regional-local. 

Los fenómenos esperados en estas escalas son principalmente los atribuidos a 

procesos geodinámicos de menor ámbito. Una vez restados los efectos globales de 

placa, los valores residuales de deformación del suelo podrían atribuirse a diferentes 

hechos como son: las variaciones del nivel freático, la estabilidad de taludes, los 

deslizamientos de tierras, la actividad volcánica debido a procesos magmáticos 

relacionados con el crecimiento de la fuente de presión o la inyección en diques, el 
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deslizamiento a lo largo de fallas, las variaciones de presión intersticial en el sistema 

hidrotermal o, incluso, las deformaciones del suelo producidas por fluidos 

profundos que se inyectan en acuíferos poco profundos [6].  

1.2 Técnicas de estudio de la geodinámica 

1.2.1 Estudio cinemático de la tectónica global con GNSS 

Como se ha visto en el apartado anterior, en el interior de la Tierra se generan 

corrientes de convección que controlan la tectónica de placas y provocan sismos y 

erupciones volcánicas. Estos desplazamientos modifican la forma de la Tierra y el 

valor de su campo de gravedad en esas zonas. El fuerte desarrollo de la geodesia 

espacial como herramienta muy precisa en la definición de dichos valores, ha 

permitido lo que antes nunca había sido posible gracias a los satélites empleados en 

posicionamiento [7]. 

La aplicación geodésica del sistema de posicionamiento global GNSS se fundamenta 

en observaciones simultáneas a los satélites de estas constelaciones desde al menos 

dos estaciones terrestres [8]. El tratamiento de estos datos proporciona 

posicionamientos relativos de alta precisión entre ambas estaciones. Las 

coordenadas absolutas de las estaciones se obtienen resolviendo su red geodésica 

considerando las coordenadas absolutas de alguna de ellas. A partir del sistema de 

posicionamiento global pueden establecerse redes de control que permitan 

determinar la variación temporal de las posiciones relativas entre los vértices de la 

red [9]. 

La continuidad en dichas observaciones, durante varios días y años sucesivos en una 

zona geodinámica activa, permiten establecer modelos matemáticos que representan 

el movimiento y la deformación de la corteza terrestre con precisiones milimétricas 

[10,11]. Proporcionan modelos de deformación 3D de las zonas a estudio, que 

pueden mostrar los cambios o predecir futuros efectos provocados por sus 

velocidades [12]. Las observaciones GNSS de las estaciones permanentes suelen 

obtenerse en sesiones de 24 horas y con un intervalo de seguimiento de 30 segundos, 

siendo aptas para control geodinámico con un mínimo de 5 años de observaciones 

continuadas [13]. 
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En los estudios geodésicos GNSS sobre la deformación de la superficie terrestre, se 

pueden determinar las velocidades de las placas tectónicas, las velocidades 

intersísmicas y cosísmicas cercanas a la falla, las tasas de inflación y deflación de los 

volcanes activos y la caracterización de ondas sísmicas. Para obtener estos 

parámetros, las técnicas geodésicas basadas en las constelaciones de satélites GNSS, 

requieren de diversas estrategias de posicionamiento y distintas metodologías de 

cálculo para poder obtener precisiones milimétricas o, centimétricas en el peor de los 

casos. En estas precisiones influyen algunos fenómenos y circunstancias como la 

estacionalidad, la carga oceánica, la configuración geométrica de la constelación 

observada, los efectos multitrayectoria, la presencia de obstáculos en el horizonte o 

el estado de la ionosfera y refracción atmosférica entre otros. La eliminación de estos 

fenómenos, o la apropiada modelización de estos, proporcionará unas precisiones 

adecuadas para los propósitos perseguidos. Por ejemplo, para determinar las 

velocidades de placa, intersísmica y cosísmica, se necesitarían datos de posición con 

una frecuencia de registro de 1 Hz, lo que equivaldría a un dato por segundo, ver 

Figura 2.  

 

Figura 2. Serie temporal de la posición para la estación continua GNSS MAS1, perteneciente 

a la red de International GNSS Service (IGS). Posiciones extraídas de las soluciones diarias 

de los SINEX IGS. 
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1.2.2 Técnicas geodésicas para el estudio de la geodinámica local 

Para poder estudiar la geodinámica local se pueden emplear técnicas que 

proporcionen distintas resoluciones espaciales. Estas abarcan desde las técnicas de 

geodesia clásica a las técnicas de la geodesia espacial, siendo complementarias entre 

sí mismas. El objetivo que se busca es el conocimiento de las propiedades de la Tierra, 

como son: su campo gravitatorio, su forma geométrica y su orientación en el espacio 

[14]. Entre esas técnicas se encuentran: 

- la gravimetría [15], el geomagnetismo [16] y la tomografía sísmica [17] para 

detectar el magma en profundidad y su movimiento;  

- la sismología para registrar las vibraciones provocadas por el movimiento 

del magma [18];  

- el análisis de temperatura y la composición de gases y fumarolas para 

identificar magma a baja profundidad [19];  

- el uso de técnicas geodésicas incluyendo dilatómetros e inclinómetros para 

medir la deformación superficial de la corteza producido por el movimiento 

del magma [20]; 

- las técnicas geodésicas espaciales directas como:  

o la altimetría por satélite que permite obtener datos acerca del nivel 

del mar para aplicaciones en el estudio del cambio climático o, por 

ejemplo, en las predicciones de eventos climáticos;  

o la técnica de Interferometría Radar, como InSAR, Differential InSAR 

(DInSAR), Persistent Scatter InSAR (PSInSAR) y los algoritmos Small 

BAseline Subset (SBAS), los más empleados para la obtención de 

valores de la cinemática de la corteza terrestre;  

- y, las técnicas geodésicas espaciales indirectas derivadas de los sistemas 

GNSS, que han tenido un aumento en la diversificación de su uso, gracias a 

la alta precisión que se obtiene en las técnicas de medida por satélite y a la 

existencia material de un verdadero sistema de referencia terrestre que sólo 

la geodesia ha sido capaz de determinar [21]. En particular, los sistemas 

GNSS se han utilizado con éxito para la determinación de la deformación 

superficial en áreas tectónicas y volcánicamente activas y su evaluación para 
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realizar el seguimiento de la actividad geodinámica. 

Desde el punto de vista de la geodinámica local en zonas activas, las exigencias 

tecnológicas y científicas han producido mayores dificultades a la hora de su 

utilización en la vigilancia volcánica. Entendiendo como tal, establecer el grado de 

riesgo y peligrosidad de un volcán en tiempo real. Es un aspecto esencial para tener 

en cuenta en el empleo de la deformación superficial como precursor del inicio de 

un proceso volcánico. Pues este hecho implica mayores exigencias, no ya desde el 

punto de vista instrumental, sino también en el uso de herramientas matemáticas, el 

desarrollo de algoritmos apropiados para su tratamiento, pasando ineludiblemente 

por considerar el histórico de los datos y resultados precedentes. Esto último además 

implica un tratamiento de las series temporales establecidas para obtener modelos 

predictivos lo más exactos y precisos, tanto para el seguimiento como para la 

vigilancia volcánica y/o tectónica. 

Por todo lo anterior, la teledetección es una herramienta que aporta un gran valor 

añadido para investigar, de manera efectiva, estos eventos y otros riesgos naturales 

como terremotos, subsidencias y deslizamientos de tierra [22–25]. Así, el empleo de 

sistemas de observación mediante sensores remotos y, su información del espectro 

electromagnético, aportan una valiosa información con una alta resolución espacial 

y temporal cada vez mayores. Al obtenerse medidas desde el espacio, el dato está 

libre de la acción de la actividad que se pretende localizar, por lo que es una fuente 

importante para el análisis de distintos parámetros de estudios como, por ejemplo: 

la deformación superficial, la contaminación, los vertidos de residuos, el estudio de 

mareas, la temperatura, la deforestación o la agricultura. Dentro de estas técnicas 

geodésicas de observación para el estudio de la geodinámica local cabe destacar la 

ya mencionada técnica de interferometría SAR, que se basa en los principios de la 

medida a partir de ondas electromagnéticas. Esta técnica llevada al aspecto 

multitemporal, se denomina DInSAR (Diferencial de Interferometría de Radar de 

Apertura Sintética), donde se trabaja con pares de imágenes a lo largo de una serie 

temporal para obtener variaciones del terreno. Esta técnica y la técnica geodésicas 

espaciales indirectas derivadas de los sistemas GNSS son las empleadas en esta tesis. 
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1.3 Mejora en la interpretación de resultados  

La interpretación de resultados derivados de estudios GNSS o DInSAR no emplean 

generalmente ningún tratamiento a posteriori de los resultados. Las causas por las 

que interpretar correctamente este tipo de resultados son variadas, entre las que 

podríamos mencionar: 

- el empleo de un número limitado de estaciones GNSS, lo que provoca una 

limitación en la extensión del área de estudios; 

- el empleo de los resultados GNSS en el cálculo de otras variables, como 

podrían ser los estudios de cizalladura; 

- la falta de recursos computacionales en el caso de datos DInSAR; 

- los estudios DInSAR centrados en zonas muy locales; 

- y, en todos los casos, el desconocimiento de las posibles metodologías 

geoespaciales o estadísticas a aplicar. 

El Análisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) podría definirse como el grupo 

de herramientas estadístico-gráficas que describen y visualizan las distribuciones 

espaciales, identificando localizaciones atípicas, descubriendo formas de asociación 

(autocorrelación espacial) que, a su vez pueden ser de carácter global o local, y 

sugiriendo estructuras en el espacio geográfico (heterogeneidad espacial). Algunas 

de estas técnicas si se están usando en otras disciplinas científicas relacionadas con 

la Tierra.  

El objetivo de estas es encontrar patrones similares entre los datos que permitan su 

agrupamiento o, destacar valores anómalos. Por ejemplo, la aplicación de técnicas de 

agrupamientos es muy usada desde hace tiempo en la clasificación de imágenes 

ráster de satélite como, por ejemplo, en la determinación de tipos de usos de suelos 

con Landsat [26]. En la clasificación de las estaciones GNSS como ha sido en un 

estudio en el sistema de fallas de San Andrés en California [27,28] como puede verse 

en la Figura 3 y, se ha empleado en algún estudio reciente de GNSS [29]. Además, 

también hay algún ejemplo aplicado a los deslizamiento de ladera a partir de datos 

SAR [30–32],  para el estudio de la deformación de edificios en áreas urbanas [33], 

para obtener la deformación en superficie a partir del procesado de datos SAR [34–

37], para el estudio de la actividad de la tectónica de placas [38–43], para la predicción 



 

Tesis Doctoral    -   D. Ignacio Guerrero Barbero 

11 

 

de sismicidad en zonas activas [44] o, en el estudio de daños provocados por los 

terremotos de gran magnitud [45]. 

Así mismo, también es posible encontrar aplicaciones del estadístico denominado 

Gi* de Getis-Ord, en su versión espacial sobre datos geoespaciales, en concreto, 

puede mencionarse su aplicación sobre datos geológicos [46]. Este mismo estadístico, 

aplicado en el espacio y en el tiempo, se ha aplicado al análisis de búsqueda de 

patrones de uso de servicios de posicionamiento en tiempo real y análisis de 

tendencias entre las conexiones de usuarios a estaciones GNSS regionales [47] o en 

el estudio de la movilidad de ciclistas en ciudades [48]. 

 

Figura 3. Grupos identificados en la falla de San Andrés: Pacífico (PB), Bay (BB), East Bay 

(EBB) y Sierra Nevada – Great Valley (SNGVB). Las tres familias de fallas que separan estos 

grupos son: SA = San Andreas; HAY = Southern Calaveras, Central Calaveras, Hayward, 

Rodgers Creek, Maacama; NCAL = Calaveras del Norte, Concord, Green Valley, Berryessa, 

Bartlett Springs [28]. 
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1.4 Antecedentes de estudio 

En este apartado describiremos las zonas seleccionadas en los artículos presentados, 

remarcando su interés geodinámico y los estudios previos realizados con las técnicas 

empleadas en esta tesis. 

1.4.1 Macaronesia 

1.4.1.1 Contexto geográfico 

La zona para la aplicación de estas técnicas en la escala global-regional es una zona 

geodinámica muy activa, denominada Macaronesia. Este es el nombre asignado al 

grupo de islas que se encuentran en el océano Atlántico nororiental entre los 10°N y 

los 40°N de latitud. Esta zona abarca la interacción de tres placas tectónicas: América 

del Norte, Eurasia y Nubia. La placa de Nubia es una de las dos subplacas en la que 

se divide la placa africana. La Dorsal mesoatlántica marca su límite occidental y la 

falla transformante denominada Gloria su límite norte [49].  

La Macaronesia está formada por cuatro archipiélagos que son, de norte a sur: las 

Azores, Madeira, Canarias y Cabo Verde, ver Figura 4. Todos con un mínimo de 

cinco islas y un origen volcánico, aunque la naturaleza de este vulcanismo no 

siempre es clara [50–53]. Las edades de sus antiguos montes submarinos datan desde 

142 Ma a 200.000 años según nos acercamos a la dorsal mesoatlántica [54].  

Tectónicamente hablando, la zona más complicada es Azores, pues se encuentra en 

una zona denominada triple unión, donde interactúan las placas tectónicas 

existentes en la Macaronesia. Azores incluye nueve islas alineadas en dirección NO-

SO. Las dos islas más al oeste, Flores y Corvo, se encuentran en la placa de América 

del Norte. Las otras siete islas se encuentran al este de la Dorsal mesoatlántica, 

dispuestas en dos grupos. El grupo central incluye Graciosa, Terceira, São Jorge, 

Faial y Pico, mientras que el grupo oriental incluye São Miguel y Santa María. Ambos 

grupos se encuentran en las proximidades de la triple unión euroasiático-africano-

nubia. Esta región muestra una corteza anormalmente gruesa [55] con vulcanismo 

moderno (volcán Capelinhos de 1957 en Faial y erupción submarina de 1999-2000 

cerca de Terceira) [52] y sismicidad reciente de magnitud moderada a alta (1980 - 

M7.2, 1997 - M5.1 y 1998 - Terremotos M6.2) [56]. Las estructuras geológicas más 
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importantes son el Rift de Terceira, alineado por las islas Graciosa, Terceira y São 

Miguel, y la Zona de Fractura de las Azores Oriental (EAFZ). 

 

Figura 4. Mapa que representa la región de la Macaronesia: Archipiélagos de las Azores, 

Madeira, Canarias y Cabo Verde. Fuente: De Makaronesia.jpg: Original uploader 

Ori~derivative work: Osado - Makaronesia.jpg, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9744999.  

 

Los archipiélagos de Madeira, las Islas Canarias y Cabo Verde se concentran en el 

Océano Atlántico oriental lejos de los límites de las placas. El archipiélago de 

Madeira comprende las islas de Madeira, Porto Santo, Deserta Grande y Selvagem 

Grande. Sus erupciones volcánicas más recientes ocurrieron hace 6500 años [50]. 

El archipiélago de Canarias está formado por siete islas principales: La Palma, El 
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Hierro, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote, situadas a 

menos de 100 km de la costa noroeste de África. En los últimos 500 años, se han 

registrado y documentado erupciones volcánicas en El Hierro, Lanzarote, Tenerife y 

La Palma (la última en 2021) [54].  

El archipiélago de Cabo Verde se encuentra a 450-600 km de la costa occidental de 

África y está compuesto por diez islas: Santo Antão, São Vicente, Santa Luzia, São 

Nicolau, Sal, Boa Vista, Maio, Santiago, Fogo y Brava, dispuestas en una forma de 

herradura orientada al oeste. La actividad volcánica probablemente comenzó en el 

Oligoceno/Mioceno y se extendió hasta bien entrado el Holoceno. Se desconocen las 

erupciones históricas excepto en Fogo, un volcán muy activo cuyas últimas 

erupciones ocurrieron recientemente en los años 1995 y en 2014 [53].  

1.4.1.2 Marco geodinámico 

La Macaronesia abarca la acción de 3 placas tectónicas como ya se ha comentado. La 

Dorsal mesoatlántica marca su límite occidental y la falla transformante Gloria su 

límite norte [49]. Sin embargo, las Azores se encuentran en un punto triple, donde 

interactúan las placas tectónicas de América del Norte, Eurasia y Nubia. 

La Figura 5 muestra las estaciones GNSS de la región de la Macaronesia y los 

elementos en los bordes de la subplaca africana Nubia. Dada su alta actividad 

sísmica, se han añadido los mecanismos focales del catálogo International 

Seismological Centre (ISC), dentro de cada evento del Boletín del ISC para soluciones 

de mecanismos focales del Centro Sismológico Internacional 

(http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/fmechanisms/interactive/, consultada en 

septiembre de 2022), entre 40°O- 0°O y 15°N- 40°N y ponderado por la magnitud del 

terremoto. Se estableció un límite de profundidad de hipocentro sísmico < 70 km y 

una magnitud Mw > 3.0 entre 2000/01/01 y 2016/12/31. Se muestra, además, el 

régimen estándar de fallas de empuje (TF) y deslizamiento de golpe (SS). 

Aunque los límites de la subplaca Nubia en la Dorsal mesoatlántica con la 

Euroasiática presentan una alta sismicidad, la rigidez y la continuidad parecen ser 

dos aspectos fundamentales en su zona de intraplaca sin sismicidad significativa 

(Figura 18). Sus bajas velocidades relativas [57,58] o su deformación interna no 

significativa (<1 mm/año), con un desajuste a un modelo de movimiento de placa 

coherente de 0.6 mm/año por debajo de la resolución de precisión de los datos GNSS 

http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/fmechanisms/interactive/
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[59], son algunos de sus datos de dinamismo. Esto se refleja claramente en la base de 

datos del  Global Stress Map [60]  y en otros modelos físicos determinados en la 

Macaronesia [61,62]. 

 

Figura 5. Estaciones GNSS en la Macaronesia, mecanismos focales y régimen estándar de 

fallas AFZ: Atlantis Fracture Zone, EAFZ: East Azores Fracture Zone, ATJ: Azores Triple 

Junction, TFS: Transmoroccan Fault System. Base del mapa Etopo1 (NOAA) sobre 

Proyección Mercator. 

1.4.1.3 Estudios previos GNSS  

En esta zona hay disponibilidad de datos de estaciones continuas GNSS a partir del 

2000, por lo que los estudios previos existentes y relacionados con esta tecnología se 

realizaron empleando en el estudio una mezcla de observaciones de estaciones de 

campaña o episódicas y estaciones continuas.  

Con datos continuos de GNSS, desde 2001 hasta 2013, entre estaciones en el 

archipiélago de Azores y referencia a la placa Euroasiática, se dedujo que la placa 
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Nubia se mueve a una velocidad de  4.6 ± 0.3 mm/año con dirección 87.9º SO±3.3º 

(95% de incertidumbre) [63], similar al valor del modelo de placas NNR-MORVEL56 

[64] de 4.5±0.4 mm/año hacia 68.1º SO±2.8º, representando principalmente una 

diferencia de acimut de casi 20º. La velocidad horizontal de la placa Nubia calculada 

por la calculadora de movimiento de placas de UNAVCO 

(https://www.unavco.org/software/geodetic-utilities/plate-motion-calculator/plate-

motion-calculator.html, consultado en septiembre de 2022) fue de 4-4.2 mm/año con 

acimut 65-75º SO en esas estaciones de Azores. Dentro del grupo central de este 

archipiélago, se observó que la cresta volcánica de Pico/Faial se mueve 

principalmente con Nubia, la isla Terceira principalmente con Eurasia y la isla de São 

Jorge es intermedia entre Nubia y Eurasia [63,65]. Valores similares también fueron 

calculados por [56], que encontró una tasa de deformación sísmica promedio de 

aproximadamente 4.4 mm/año con dirección NO para el período 1980-1998. 

Además, se detectó hundimiento generalizado en la isla Terceira entre 1999 y 2006 

basado en GPS [66] y entre 2001 y 2013 combinando Interferometría SAR y GNSS 

[67]. 

En la región definida por los archipiélagos de Madeira, Islas Canarias y Cabo Verde, 

las velocidades horizontales siguen las fallas transformantes de la dorsal 

mesoatlántica en dirección SO-NE. El modelo de placas NNR-NUVEL1A [68] tiene 

velocidades mínimas en Cabo Verde (estación TGCV) cercanas a 1 mm/año, 

aumentando hacia el norte hasta 3 mm/año en Madeira. Los azimuts se extienden en 

los archipiélagos de Canarias y Madeira alrededor de 297º SE±10º, mientras que 

Cabo Verde tiene alrededor de 116º NE. El estudio en esta zona de [69] muestra 

velocidades horizontales similares en todas las Islas Canarias, entre 2002 y 2009, por 

lo que no se detectó ninguna tensión dentro del archipiélago. Sin embargo, Canarias 

experimentó un aumento de la actividad tectónica desde 2003 que se consideró 

precursor de los recientes disturbios volcánicos y erupciones ocurridas en la isla de 

El Hierro [70], identificados en la extensión y elevación E-O entre 1999 y 2011, con 

hundimientos posteriores, que también afectaron al sur de la Península Ibérica y al 

noroeste de África. Las velocidades inferidas fueron de alrededor de 2 mm/año y 

azimuts similares a NNR-NUVEL1A en las estaciones GNSS de La Palma y 

Maspalomas (Gran Canaria). Además, Tenerife mostró diferentes velocidades 

horizontales respecto a su vecina Gran Canaria, entre 2005 y 2015 [71] y, 

hundimiento generalizado en todas las estaciones consideradas. También en Cabo 

Verde se detectó hundimiento con datos de Sentinel-1 entre 2017 y 2018 [72]. 

https://www.unavco.org/software/geodetic-utilities/plate-motion-calculator/plate-motion-calculator.html
https://www.unavco.org/software/geodetic-utilities/plate-motion-calculator/plate-motion-calculator.html
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En general, la mayoría de los estudios de placa concuerdan en los módulos de las 

velocidades con los de los modelos geodinámicos como NNR-MORVEL56 [64] o 

NNR-NUVEL1A [68] y, discrepan ligeramente en los valores de los azimuts debido 

a la zonificación de los datos de partida.  Además de determinar la velocidad de la 

placa, estos estudios han contribuido a aclarar los mecanismos geodinámicos sobre 

áreas regionales como las uniones de placas localizadas en la triple unión de las 

Azores [63,67,73] o la zona del estrecho de Gibraltar, incluyendo la zona sur de 

España y la norte africana [69,70,74,75].  

La falta de tierra firme en Macaronesia ha complicado el estudio del dinamismo 

global de la zona basándose en estaciones GNSS. De hecho, no existían estudios que 

abarcaran la dinámica reciente de la Macaronesia en un periodo de años tan extenso 

y, en términos de observaciones continuas y diarias hasta el presentado en esta tesis. 

Era interesante abarcar este estudio intentando dar validez o no a los modelos 

globales de movimiento de placas, como NNR-MORVEL56 [64], y a los resultados 

regionales derivados de estos estudios previos, obteniendo una visual global fiable 

que permitiera ver el comportamiento en las zonas de la intraplaca.  

Por último, no puede dejarse mencionar aquellos estudios centrados en el 

dinamismo volcánico o en el origen de su morfología actual como pueden ser los 

realizados en el archipiélago de las islas Canarias [65,67,69,70,76], o en islas 

individuales como la isla de San Jorge [65,67,69,70,76] o, por ejemplo, en la isla del 

Hierro [12,77].  

1.4.2 Tenerife 

Se acerca en este apartado a la geomorfología de Tenerife como segunda zona de 

estudio, describiendo su geodinámica y su problemática con el agua. Una 

introducción necesaria también para entender algunos de los 

fenómenos/deformaciones superficiales más relevantes acontecidos en la isla en 

estos años. 

1.4.2.1 Contexto geográfico 

Con escala regional en la aplicación de las técnicas de agrupamiento, se ha optado 

por profundizar en el entorno español de la zona anteriormente estudiada de la 
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Macaronesia. El estudio presentado abarca una escala regional-local y se ha realizado 

sobre el complejo volcánico de las Islas Canarias situadas cerca del margen 

continental pasivo africano y, por lo tanto, dentro de la subplaca tectónica de Nubia 

(ver Figura 6).  

En este archipiélago se encuentra la isla de Tenerife, la isla más grande del complejo 

volcánico, que cubre un área de unos 2000 km2. El volcán activo de la isla es el Teide, 

la tercera estructura volcánica más alta del mundo con una altura de 7200 m desde 

el fondo marino y con 3718 m sobre el nivel del mar. El origen de las Islas Canarias 

y su vulcanismo sigue siendo motivo de controversia entre los que ven evidencias 

de un penacho de manto [78,79], el resultado de la tectónica regional [80–82] o una 

combinación de ambos. 

 

Figura 6. Isla de Tenerife (fuente: Google Earth). 

La actividad volcánica en el edificio fonolítico central del Teide, la caldera de Las 

Cañadas (LCC), ver  Figura 7, comenzó alrededor de 3 Ma. La caldera se formó por 
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colapsos verticales producidos después de una intensa actividad volcánica explosiva 

[83,84]. La cicatriz del colapso es un sitio preferido de surgencia de magma, lo que 

probablemente explica el crecimiento de Tenerife en su flanco norte [85]. En este 

flanco, el complejo de estratovolcanes Teide-Pico Viejo comenzó alrededor de 0.15 

Ma. En los últimos 300 años, se han reportado seis erupciones efusivas siendo la 

última en 1909.  

1.4.2.2 Marco geodinámico 

Tenerife es la isla más grande del complejo volcánico con siete islas de las Islas 

Canarias dentro de la placa tectónica de Nubia. La geodinámica de Tenerife a nivel 

regional viene marcada por su vulcanismo activo y centralizado en LCC. Tras formar 

el estratovolcán, la actividad volcánica se agrupó a lo largo de los ejes volcánicos de 

Tenerife: NE-SO (Dorsal Rift, DR) y NO-SE (Teno-Santiago del Teide Rift, SR), ver 

Figura 7. Estas direcciones están de acuerdo con extensión de la Dorsal mesoatlántica 

y su dirección perpendicular, como se refleja en las fallas de Tenerife [86]. Además, 

en Tenerife se pueden encontrar efectos locales relacionados con varios 

deslizamientos de tierra, que han estado o están actualmente activos, relacionados 

con los flancos volcánicos, principalmente en la parte norte y que ocurren después 

de la formación de la caldera LCC por colapsos.  

El aumento inusual de eventos sísmicos en 2004, con algunos terremotos (M> 3, con 

profundidades entre 0-17 km) sentidos por la población [82,91,92] y, focalizados en 

un enjambre a lo largo del valle de Icod hacia el macizo del Roque del Conde cerca 

del Teide, han tenido continuación hasta el día de hoy. Los repetidos estudios 

gravitatorios revelaron una migración de fluidos, a unos 3-4 km de profundidad, 

desde el SR hasta el DR, en la misma área donde se definió el enjambre sísmico pero 

sin una deformación superficial significativa ni generalizada [93,94]. Antes de 2004, 

los epicentros solo se agrupaban en un área próxima a la costa al sureste de Tenerife 

en dirección a Gran Canaria, todavía sísmicamente activa, y asociada con tensiones 

tectónicas regionales [80,95,96]. Después del despertar de 2004, la actividad sísmica 

en Tenerife ha disminuido, según las lecturas de la estación sísmica denominada 

CCAN ubicada en La Orotava [92], ver Figura 7. 
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Figura 7. Esquema del mapa geológico de la isla de Tenerife. Tendencias del rift: NE-SW 

(Dorsal Rift, DR) y NW-SE (Teno-Santiago del Teide Rift, SR). La barra de escala (verde a 

rojo) muestra los cambios temporales de la gravedad entre mayo de 2004 y julio de 2005, 

corregidos por el efecto de los cambios en el nivel freático derivados de [93]. Datos geológicos 

del mapa geológico a escala 1:2.000.000 del Instituto Geológico y Minero de España (IGME). 

1.4.2.3 Sus recursos hídricos subterráneos 

En este tipo de islas, con terreno escarpado, no hay ríos y los cursos de agua no son 

más que arroyos que, en el caso de Tenerife, no superan los 20 km. Los recursos 

hídricos superficiales son muy escasos. Hay pocos embalses y los que existen tienen 

una baja capacidad de agua. La precipitación media registrada es inferior a 400 

mm/año (Climate-data.org https://es.climate-data.org/europe/espana/tenerife-

10021/, consultado en septiembre de 2022), por lo que las actividades agrícolas 

intensivas que requieren un alto consumo de agua no se adaptan a las condiciones 

climáticas de la región. El agua subterránea es, por tanto, un bien de alto valor en 

https://es.climate-data.org/europe/espana/tenerife-10021/
https://es.climate-data.org/europe/espana/tenerife-10021/
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esta isla. En 2005, casi el 90% del agua que se consumía en la isla provenía de una 

fuente de agua subterránea, el resto provenía de plantas desalinizadoras y de la 

reutilización de aguas residuales [97]. Sin embargo, se ha observado un agotamiento 

gradual de las reservas de sus acuíferos profundos. Por ejemplo, en 1997, el balance 

hídrico fue de -119 Hm3/año y la precipitación efectiva promedio se redujo en un 20% 

entre 1985-2005 [97]. Actualmente, el porcentaje de agua subterránea utilizada para 

toda Canarias ha caído hasta el 60.5% [98] y, la agricultura sigue representando la 

principal demanda de agua (un 45%) en Tenerife [99]. 

1.4.2.4 Estudios previos GNSS 

Aunque entre 1980 y 1990 se realizaron estudios previos de deformación del suelo 

en Tenerife, principalmente en LCC, utilizando observaciones geodésicas clásicas, 

no detectaron una deformación significativa del suelo [100–103]. Tras el despertar 

sísmico de 2004, reforzado más tarde por la erupción volcánica de 2011 en El Hierro 

(la isla más occidental de las Islas Canarias), aumentó la conciencia sobre el peligro 

volcánico para sus habitantes en la región, incluido un renovado interés en el 

monitoreo de la deformación del suelo [12].  

En 2005 se diseñó una nueva red GNSS compuesta por siete estaciones en modo de 

prospección, para dar apoyo al proyecto TEGETEIDE cuyo objetivo era el estudio 

del origen, evolución y consecuencias de la actividad sísmica detectada en 2004 [104]. 

Los primeros resultados de esta red, para el corto período 2006-2008, detectaron la 

presencia de desplazamiento horizontal del suelo a lo largo de un eje NO-SE, 

alineado con las áreas más sísmicamente activas de la isla y asociado con los 

disturbios sísmicos (NO) y tectónicos (SE) de 2004 [11].  

El último estudio de deformación del suelo GNSS en Tenerife procesó datos de 

cuatro estaciones GNSS continuas (CGNSS) entre 2008 y 2015 (TN01, TN02, TN03 e 

IZAN, ver Figura 8) [105]. Los datos fueron procesados con el enfoque de 

Posicionamiento Preciso de Puntos (PPP) [106] revelando compresión y 

hundimiento en las áreas central y noroeste de Tenerife y extensión en el noreste.  
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Figura 8. Estaciones CGNSS (cuadrados negros) y cGNSS (cuadrados azules) utilizadas en 

este estudio y clasificadas por entidad gestora: RED TEGETEIDE Instituto Geográfico 

Nacional Español (IGN), Red Permanente EUREF (EUREF), Gobierno de Canarias 

(GRAFCAN) y Servicio GNSS Internacional (IGS). Cuando las estaciones se comparten 

entre varias instituciones, se ha dibujado un símbolo mixto. Los puntos representan eventos 

sísmicos en diferentes períodos (source: http://www.ign.es/web/ign/portal/siscatalogo-

terremotos , IGN, septiembre de 2022). 

La reactivación de 2004 supuso también el inicio de la toma de consciencia 

institucional como se ha comentado, y ya en 2011, fecha en la que se produce la 

erupción volcánica de la isla de El Hierro, comenzó a tomar forma [12]. Gracias a la 

realización y materialización de bases para control volcanológico en la isla, 

propuestos a lo largo de los proyectos de investigación mostrados en la Tabla 1. La 

reciente erupción de La Palma ha podido ser testigo del nivel actual de las redes para 

la monitorización de actividad volcánica, al servicio de los organismos implicados.  

 

http://www.ign.es/web/ign/portal/siscatalogo-terremotos
http://www.ign.es/web/ign/portal/siscatalogo-terremotos
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Acrónimo proyecto ID 

CSIC proyecto 200430E438 

proyecto METOTEIDE CGL2005-25066E 

proyecto PEVERTE CGL2011-28682-C02-01 

proyecto TEGETEIDE CGL2004-21643E 

proyecto VOLRESTE CGL2009-MEC 

Tabla 1. Relación de proyectos de investigación gracias a los que se desplegó la red de control 

geodinámico TEGETEIDE 

El estudio propuesto en esta tesis daba continuidad al realizado entre 2004-2006 [11], 

abarcando el máximo periodo de datos en la isla, así como de estaciones, siendo el 

más preciso de todos los expuestos. Su objetivo era analizar la situación y evolución 

de la geodinámica de la isla y su relación con Gran Canaria, para verificar la 

influencia de la alta sismicidad en su zona de unión. 

1.4.2.5 Estudios previos de interferometría diferencial  

Para abarcar el estudio a escala local se ha optado por cambiar de técnica geodésica, 

optando por aquella que densifica los datos de dinamismo terrestre y puede 

visualizar efectos más locales: la interferometría satelital. 

Se ha vuelto a centrar en la isla de Tenerife, aprovechando el conocimiento de su 

cinemática de los estudios ya iniciados en esta tesis. La ya mencionada reactivación 

de 2004 dio lugar también a la ampliación de estudios sobre deformación superficial 

en la isla utilizando datos procedentes de tecnología radar vía satélite (SAR). 

Los primeros estudios, ver Tabla 2, se realizaron entre 1992 y 2000 a partir de 

dieciocho imágenes SAR [107] y revelaron dos áreas de hundimiento: Garachico 

(Figura 9, letra A) de 10 cm y 15 km2; y Chío (Figura 9, letra B) de 3 cm y 8 km2, en la 

zona noroeste de la isla. Estas variaciones de altura se atribuyeron parcialmente a 

una disminución en el nivel del agua subterránea debido a la extracción de agua en 

tiempos de escasez de algunas de las más de mil galerías subterráneas horizontales, 

y esto fue confirmado por estudios posteriores. La deformación de Garachico ha 
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evolucionado de manera más constante, en aproximadamente 10 mm/año desde 

1992, mientras que la deformación de Chío fue casi del mismo tamaño entre 1992 y 

1998 que entre 1998 y 2000 y parece haber aumentado más en este último período 

según [99,108]. Utilizando datos recopilados entre 1992 y 2005, período que incluyó 

los disturbios de 2004, un estudio DInSAR utilizando cincuenta y cinco imágenes 

descendentes detectó, además de las dos áreas conocidas de hundimiento, dos 

nuevas al este (Figura 9, letra C) y al sur de LCC (Figura 9, letra D), donde parte de la 

deformación se puede atribuir a caídas en el nivel freático que interactúan con fallas 

existentes, y finalmente, un amplio patrón de hundimiento con velocidades 

máximas del suelo de aproximadamente 4 mm/año relacionadas con el hundimiento 

gravitacional del núcleo denso de la isla en una litosfera débil [109]. 

 

Figura 9. Municipios (naranja), algunos lugares geológicos (texto en negro), ciudades (texto 

en azul), las zonas de subsidencia estudiadas en Tenerife: Garachico (A); Chío (B); Este (C); 

Sur (D); Caldera de Las Cañadas (E). 
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El estudio de [110], utilizando imágenes Envisat ascendentes y descendentes a lo 

largo de 2003-2006 y datos GNSS, confirmó el área de hundimiento compuesta por 

Chío y Garachico, pero basándose solo en los datos de GNSS. La interferometría no 

detectó deformaciones significativas, aunque sí mostró pequeñas diferencias, en el 

rango de ±1 mm, entre el bloque central de la isla que subduce y un bloque estable 

en el macizo de Anaga, ver Figura 9. Estas conclusiones están en línea con estudios 

posteriores basados en datos de GNSS [71,105]. En [111] obtuvieron deformaciones 

superficiales en las islas de Tenerife y La Palma mediante el procesamiento de 

imágenes SAR aplicando la técnica del píxel coherente en interferogramas 

diferenciales de imágenes SAR de la misión Sentinel-1 y Envisat. En ese estudio, solo 

identificaron las dos zonas de hundimiento de Chío y Garachico en Tenerife con 

valores de alrededor de 4 cm. 

Posteriormente, utilizando el procesamiento de imágenes ascendentes y 

descendentes Sentinel-1, aplicando la metodología Persistent Scatterers (PS), entre 

2015 y 2018, [72] produjeron un mapa de deformación calibrado con velocidades 

GNSS 3D. Esto mostró las dos áreas de hundimiento persistentes en el noroeste 

(Figura 9, A y B) y Sur (D), junto con la del este (C) ya detectada por [109]. También 

representaban un sitio de hundimiento igualmente grande en Las Cañadas (E). 

Basándose en imágenes de Sentinel-1 entre 2014 y 2016, [112] se publicó el último 

estudio de DInSAR sobre Tenerife utilizando Interferometría de Dispersión 

Persistente (PSI) para obtener los denominados Mapas de Actividad de Elementos 

Vulnerables (VEAM) para las islas de Gran Canaria, La Gomera y Tenerife. A partir 

de 731.250 puntos y una densidad de 359 puntos/km2, crearon un mapa de 

deformación formado por puntos móviles, definidos mediante un umbral de ±4 

mm/año, cuya agrupación mediante el uso de amortiguadores de distancia dio lugar 

a lo que se denominó Áreas de Deformación Activa (ADA). Para Tenerife, 

obtuvieron 218 ADA, principalmente: al noreste de LCC; bordeando la costa sur; en 

la cornisa que delimita la LCC al sur y al este; en algunas áreas de deformación activa 

en Chío; y en las zonas de hundimiento en el este (C) y el sur (D). Garachico no 

apareció dentro del umbral designado en este mapa. Un resumen de todos estos 

estudios puede verse en la Tabla 2 y la tasa de hundimiento detallados en ellos se 

detalla en la Tabla 11. 
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Años/Plataforma  Metodología y Datos  Análisis (Referencia)  

1992-2000/ ERS-1, ERS-2  LOS + GNSS (Fringe)  

18 imágenes descendentes 

21 interferogramas  

[107,113] 
 

1992-2005/ ERS-1, ERS-2  LOS (SBAS)  

55 imágenes descendentes 

182 interferogramas 

 [109] 
 

2003-2006/ Envisat LOS (Corrección del terreno) 

13 imágenes ascendentes 

4 interferogramas 

16 imágenes descendentes 

1 interferograma 

 [110] 

  

2003-2008/ Envisat  LOS (Píxel coherente) 

19 imágenes ascendentes  

25 imágenes descendentes 

 [111] 

  

2015-2018/ SENTINEL-1  LOS + GNSS (PSI) 

40 imágenes ascendentes 

135 imágenes descendentes 

[72] 
 

2014-2016/ SENTINEL-1  LOS (PSI)   

51 imágenes descendentes 

[112] 
 

Tabla 2. Estudios previos de SAR en Tenerife. 

La elección como zona de aplicación del DInSAR y las técnicas de agrupamiento en 

Tenerife ofrecía ciertas ventajas debido a la limitada vegetación que existe por su 
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naturaleza volcánica y altitud, que ofrece un alto nivel de consistencia entre los datos 

temporales de DInSAR, y por la presencia de las zonas que están experimentando 

los hundimientos locales detectadas en los estudios analizados, tanto antes como 

después de su reactivación volcánica en 2004. Ninguno de los estudios previos que 

aparecen en el listado han publicado mapas relativos a las velocidades verticales 

derivadas de la línea de visión (Line of Sight, LOS) para imágenes ascendentes y 

descendentes de la isla, siendo uno de los objetivos del estudio realizado, además de 

existir un hueco temporal no estudiado entre 2008-2014 como puede verse en la Tabla 

2.   

1.5 Objetivos de la tesis 

El conocimiento de la cinemática de la corteza terrestre puede estudiarse con 

precisión mediante técnicas que determinen los desplazamientos superficiales, 

siempre con un periodo de tiempo de un mínimo de 5 años. Este rango temporal 

multiplicado por el número de localizaciones a estudiar hace que la cantidad de 

información a tratar sea elevada. El tratamiento de esta gran cantidad de información 

sugiere el uso de técnicas que identifiquen patrones espaciotemporales entre los 

datos que a simple vista puedan ser detectados.  

Los desplazamientos obtenidos son el resultado de la interacción de diferentes 

componentes: la global (placas tectónicas), la regional (tectónica intraplaca o 

vulcanología) y la local (variaciones del nivel freático, deslizamientos de tierras o 

movimientos de fallas).  

Desgraciadamente, las componentes regionales y locales son en ocasiones difíciles 

de discriminar, por ejemplo, existen deformaciones tectono-volcánicas. A esto hay 

que añadir que no existen procedimientos metodológicos definidos para emplear en 

el estudio con GNSS de cada uno de estos aspectos y, deben de tratarse 

independientemente teniendo en cuenta la escala cartográfica de trabajo.  

Expuestos los antecedentes de estudio y las técnicas por emplear, se definen los 

objetivos de esta tesis doctoral:  

- Objetivo 1: búsqueda de técnicas que mejoren la interpretación del 

parámetro de deformación superficial terrestre derivado de los estudios 
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geodinámicos con estaciones GNSS o con datos DInSAR.  En concreto, centrados en 

la definición de agrupaciones y geoestadística espaciotemporal. 

- Objetivo 2: establecer la metodología idónea para su estudio a diversas 

resoluciones espaciales, desde la placa tectónica en su globalidad (geodinámica 

global), pasando por ámbitos regionales (incluyendo la tensión intraplaca) hasta 

llegar al estudio local de un área activa (deformaciones locales o eventos singulares).  

1.6 Compendio de artículos 

Los objetivos descritos han sido abarcados a través del compendio de artículos. En 

concreto, esta tesis doctoral está constituida por una colección de 3 artículos incluidos 

en el campo de las Ciencias de la Tierra, publicados en revistas científicas con índice 

de impacto, revisadas por pares e indexadas en JCR, en los que el doctorando es 

primer autor. Los artículos ordenados según la escala de estudio desde global a local 

son los siguientes: 

Artículo 1:  Recent Macaronesian kinematics from GNSS ground displacement analysis. 

Studia Geophysica et Geodaetica. 2021. Studia Geophysica et Geodaetica (Springer). 

ISSN: 15731626 00393169. DOI: 10.1007/s11200-020-1122-x. Datos de fecha de 

publicación de 2021: mejor posición CitiScore Q2, JCR-JIF Q4-0.810 (en 2018 JCR-JIF 

Q3-30.36, revista muy considerada en la rama de Geodesia y con un duro proceso 

revisor y de publicación), https://bibliometria.us.es/prisma/publicacion/172346. 

Citas:1 WOS/SCOPUS, 2 ResearchGate, 2 Google Scholar.   

Artículo 2: Assessment of ground deformation following Tenerife’s 2004 volcanic unrest 

(Canary Islands). 2018. Journal of Geodynamics (PERGAMON-ELSEVIER SCIENCE 

LTD) . DOI: 10.1016/j.jog.2018.06.002. Datos de calidad de fecha de publicación de 

2018: mejor posición SJR y CitiScore Q1, JCR-JIF Q2-62.69, 

https://bibliometria.us.es/prisma/publicacion/75705. Citas: 2 en WOS/SCOPUS, 3 

ResearchGate, 5 en Google Scholar. 

Artículo 3: Automatic mapping subsidence caused by changes in the water table using 

remote sensing on the island of Tenerife (Spain). DOI: https://doi.org/10.6036/10539.  

Publicado noviembre de 2022. Dyna. Datos de calidad de 2021: JCR-JIF Q3-45.11, 

https://jcr.clarivate.com/jcr-jp/journal-profile?journal=DYNA-BILBAO&year=2020  

https://bibliometria.us.es/prisma/publicacion/172346
https://bibliometria.us.es/prisma/publicacion/75705
https://jcr.clarivate.com/jcr-jp/journal-profile?journal=DYNA-BILBAO&year=2020
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En cada artículo se muestra el uso de diferentes metodologías para el análisis de 

datos obtenidos con varias técnicas de observación, a partir de sensores remotos, 

aplicados a diferentes escalas de estudio. 

En el artículo 1, en un enfoque global-regional de la región de la Macaronesia, a 

partir de observaciones GNSS, nos apoyamos en la técnica de agrupamiento de datos 

para aclarar la localización de los bordes tectónicos de placa. Esta metodología de 

análisis nos proporcionó resultados que diferenciaba entre las zonas incluidas dentro 

de la placa continental y oceánica; delimitar zonas con cinemática similar y se empleó 

para eliminar valores anómales.  

Una aplicación importante de las metodologías empleadas en esta tesis se muestra 

en el artículo 2, en un enfoque regional-local de la isla de Tenerife (Islas Canarias). 

Se obtuvo el comportamiento geodinámico de la isla a partir de la combinación de 

datos GNSS obtenidos desde estaciones de observación continua y estaciones de 

campañas/episódicas. Sobre las series temporales de datos obtenidas en cada 

estación observada, se aplicaron técnicas de agrupamiento y de cálculo de esfuerzos, 

con los que se identificaron procesos locales en la isla de Tenerife. 

En el artículo 3, en un último enfoque de nuevo a escala regional-local en Tenerife, 

pero centrado en esta ocasión en la dinámica vertical, se aplican técnicas estadísticas 

de autocorrelación espacial para un gran volumen de datos, con la finalidad de 

obtener un agrupamiento según su comportamiento cinemático vertical. En estudios 

geodinámicos de áreas activas, en el análisis de datos es importante aplicar diferentes 

metodologías, para ayudar a definir áreas con diferente comportamiento cinemático 

a escala regional-local. 

Además, se reseñan otros 4 artículos como anexo en los que ha participado el 

doctorando, indexados en la WOS y tres de ellos en JCR, vinculados fuertemente 

al desarrollo de esta Tesis. En concreto, uno fue una colaboración a raíz de la 

especialización realizada en DInSAR durante el periodo de doctorado (Artículo extra 

1) y los otros tres, previos a la definición de esta tesis y a la matrícula en este 

doctorado, pero identificados como precursores de la misma (Artículo extra 2, extra 

3 y extra 4):  

Artículo extra 1:  Ground deformation at the Cerro Blanco caldera: A case of 
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subsidence at the Central Andes BackArc. 2021. Journal of South American Earth 

Sciences. DOI: 10.1016/j.jsames.2020.102941. EID: 2-s2.0-85092755758. ISSN: 

08959811. JCR/JIF 2021 Q3/38.56. 

Artículo extra 2: Regional positioning services as economic and construction activity 

indicators: the case study of Andalusian Positioning Network (Southern Spain). 

2017. Geocarto International. DOI: 10.1080/10106049.2015.1120358. EID: 2-s2.0-

84954453703. ISSN: 10106049. JCR/JIF 2017 Q3/42.77. 

Artículo extra 3: SPINA region (South of Iberian Peninsula, North of Africa) GNSS 

geodynamic model. 2016. International Association of Geodesy Symposia. DOI: 

10.1007/1345_2016_252. EID: 2-s2.0-85037823044. ISSN: 09399585. 

Artículo extra 4: Determination of an experimental geoid at Deception Island, South 

Shetland Islands, Antarctica. 2016. Antarctic Science, 28(4), 277-292. 

DOI:10.1017/S0954102015000681. JCR/JIF 2016 Q3/32.97. 

 

En el primero se puede ver un ejemplo de cómo la mejora de la tecnología ha 

posibilitado que se puedan realizar estudios geodinámicos en zonas con difícil 

acceso, tanto por la altitud con cotas por encima de los 5.000 metros, como por 

estudiar la caldera de un volcán. En el artículo, con el objetivo de realizar el estudio 

geodinámico de la caldera del volcán Cerro Blanco, se aplican de forma 

complementaria técnicas de observación a partir de sensores remotos, como son los 

sistemas GNSS y DInSAR. 

El artículo extra 2 supuso el inicio del doctorado en la estadística espacial, en 

particular en el uso del estadístico espacio-temporal Getis-Ord Gi*. Aunque se 

aplicaron técnicas GNSS, estas fueron fuera del espectro de la geodinámica. En el 

artículo, se muestra cómo analizando datos de los posicionamientos de los usuarios 

de la Red Andaluza de Posicionamiento (RAP) para obtener indicadores de la 

actividad económica en la Comunidad Autonóma de Andalucía (España). Este 

artículo tuvo repercusión entre los medios de comunicación por su novedad como 

idea. 

El artículo extra 3 fue el inicio del doctorando en las redes geodinámicas y sobre todo 

en el análisis de datos GNSS cómo herramienta para estudiar procesos 

geodinámicos. Sin embargo, las metodologías de observación y los resultados del 
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análisis de datos debían adaptarse para determinar los efectos locales o incluso 

regionales. Se diseñó una metodología que aplicaba procesos de filtrado de series 

temporales, ajustes armónicos y análisis wavelets. Como resultado se obtuvo un 

modelo de desplazamiento horizontal para describir las principales características 

geodinámicas regionales. 

Finalmente, en el último trabajo, el doctorando se inició en la vulcanología y en el 

uso de otras técnicas geodésicas en las que se emplearon datos procedentes de 

diversas fuentes de observación: GNSS, gravimetría y medidas del nivel del mar. La 

finalidad era el obtener un modelo preciso de la ondulación del geoide para la zona 

(denominado GeoiDEC14), una isla volcánica activa en la Antártida, con difícil 

accesibilidad, considerada un laboratorio natural sin la afección de la actividad 

humana.  

1.7 Estructura del documento 

Tras este capítulo introductorio, el capítulo 2 muestra la fuente de los datos de 

partida, el capítulo 3 trata la descripción de la metodología geodésica utilizada en los 

estudios realizados, en la obtención de series temporales de datos de posición y su 

posterior tratamiento. El capítulo 4 se centra en las técnicas no geodésicas que se han 

aplicado, con la finalidad de mejorar el análisis geodinámico de las áreas de estudio. 

En el capítulo 5 se realiza una descripción de los resultados y una breve discusión de 

ellos. Esta memoria se cierra en el capítulo 6, que recoge las principales conclusiones 

y futuras posibilidades de investigación. Se acompañan como anexos los 3 artículos 

asociados a la tesis y como anexo adicional los cuatro artículos extra mencionados. 
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2 DATOS DE PARTIDA 

Cuando la lucha de un hombre comienza 

dentro de sí, ese hombre vale algo. 

Robert Browning, 1812-1889 

2.1 Sistemas de observación GNSS 

Para estudiar zonas geodinámicas activas, como son las áreas volcánicas o las zonas 

de interacción entre placas tectónicas, se emplean los servicios GNSS. Son todos 

aquellos que posibilitan el posicionamiento global con una constelación de satélites, 

en concreto, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el Sistema Globalnaya 

Navigatsionnaya Sputnikovaya (GLONASS) y el Sistema de Navegación por Satélite 

Galileo (GALILEO) son los más conocidos [114]. 

Los datos de partida empleados en esta tesis y basados en estos sistemas han sido los 

siguientes: 

- En el enfoque global-regional de la región de la Macaronesia:  se han 

empleado estaciones GNSS permanentes pertenecientes a red IGS, debido a 

que son estaciones que garantizan datos libres con series temporales largas 

y estables. En nuestro caso, se trata de una serie temporal de 15 años. 

- En el enfoque regional-local de la isla de Tenerife (Islas Canarias):  se trata 

de una red con 10 años de serie temporal de observación de tipo mixto, 

observaciones con estaciones GNSS permanentes y episódicas por 

campaña.  

2.1.1 Sistemas Globales de Navegación por Satélite  

Los Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS) son todos aquellos que 

brindan vías para el posicionamiento global con una constelación de satélites. El 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el Sistema Globalnaya Navigatsionnaya 
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Sputnikovaya (GLONASS) o el Sistema de Navegación por Satélite Galileo 

(GALILEO) son los más conocidos, aunque existen otros como, por ejemplo, el 

desarrollado por China y denominado BeiDou. Estos sistemas globales de 

navegación por satélite (GNSS) tienen una estructura claramente definida, que se 

divide en tres segmentos distintos: un segmento espacial, un segmento de control, 

un segmento de usuarios. 

- Segmento espacial: es el segmento compuesto por los satélites que forman 

el sistema. Es el que envía la señal que se recibe en los segmentos de control 

y usuario. 

- Segmento de control: formado por el conjunto de estaciones en tierra que 

recogen los datos de los satélites. Sus funciones son garantizar las 

prestaciones del sistema mediante monitoreo del segmento espacial y 

aplicar correcciones de posición orbital y temporal a los satélites, enviando 

información de sincronización de relojes atómicos y correcciones de 

posicionamiento de órbitas a los distintos satélites. Por tanto, es el que recibe 

la señal del segmento de espacio, monitoriza y actualiza información, 

enviando correcciones a los satélites si es preciso. 

- Segmento de usuarios: formado por los equipos GNSS que reciben las 

señales que proceden del segmento espacial. Este dispositivo está formado 

por un conjunto de elementos básicos que son:  

o Antena receptora de GNSS: a la frecuencia de funcionamiento del 

sistema, de cobertura hemisférica omnidireccional.   

o Receptor: permite pasar de la frecuencia recibida en la antena a una 

baja frecuencia que podrá ser manejada por la electrónica del 

receptor. Contiene un reloj altamente estable y normalmente una 

pantalla donde mostrar la información de posicionamiento. Es 

quien recibe la información procedente del segmento espacial y 

calcula su posición. 

2.1.1.1 Global Positioning System 

A finales de 1973, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos inició el 

desarrollo de un sistema basado en satélites artificiales destinado a garantizar una 

navegación y un tiempo precisos las 24 horas del día, en cualquier parte del mundo 

y, bajo cualquier condición atmosférica [115,116].  
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Este sistema, denominado Global Positioning System (GPS), es un sistema de radio 

unidireccional que emite en dos frecuencias basadas en una constelación nominal de 

24 satélites a unos 20000 km de altura, a partir de la cual se pueden medir las 

distancias entre un receptor y las posiciones conocidas de los satélites [114]. Algunas 

de sus principales características son: 

- Período: 11 h 58 min 

- Planos orbitales: 6 

- Inclinación: 55 grados. 

- Vida útil: 7.5 años 

- Cobertura: mundial 

La posición del receptor viene dada por la intersección de tres esferas con radios 

equivalentes a las tres distancias medidas, cada una centrada en su propio satélite. 

En realidad, se requieren cuatro, ya que el tiempo también debe calcularse con 

precisión [117] (Figura 10). 

 

Figura 10. Posicionamiento básico GNSS-GPS, adaptado de [117] 

Las dos frecuencias GNSS-GPS se conocen como portadora 1 (L1), transmitida a 

1575.42 MHz, y portadora 2 (L2) transmitida a 1227.60 MHz. Ambas frecuencias 

tienen secuencias o códigos binarios modulad os. La frecuencia L1 tiene dos códigos, 

uno conocido como Standart o Clear/Adquisition (C/A) que consiste en una secuencia 

de 1023 dígitos a una tasa de 1.023 MHz y, un segundo código Precice (P) que tiene 

un total de dígitos emitidos a una tasa de 10.23 MHz. De estos dos, solo el código P 

se modula en la portadora L2. Estos códigos sirven además para identificar el satélite 
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emisor y proporcionar, mediante la comparación con una réplica generada por el 

receptor, el tiempo de viaje de la señal desde el satélite emisor hasta el receptor [114]. 

Ambas frecuencias también tienen codificadas los parámetros orbitales o efemérides 

de los satélites. Este mensaje de navegación tiene 1500 dígitos binarios emitidos a 

una velocidad de 50 Hz. Los 24 satélites están divididos en 6 planos orbitales 

separados unos 60º de longitud y con una inclinación de 55º con respecto al Ecuador. 

El período orbital de los satélites es cercano a las 12 horas sidéreas. 

Además, el sistema utiliza su propia escala de tiempo. Se conoce como GPS Time 

(GPST) y se basa en los relojes atómicos de las estaciones de control del sistema 

(Colorado Springs, Kwajalein, Diego García, Ascensión y Hawái) y de los satélites. 

Esta escala de tiempo es análoga al Tiempo Universal Coordinado (UTC) sin los 

segundos intercalares introducidos en el UTC para mantener una estrecha relación 

entre la escala de tiempo atómico y la rotación de la Tierra. Con esta escala de tiempo 

se introdujeron los conceptos de GPS Week y GPS Second. La semana GPS se cuenta 

desde el 6 enero de 1980 y, el día de la semana se valora de 0 (domingo) a 6 (sábado). 

El segundo GPS se cuenta a partir de las 00:00 horas del domingo de cada semana. 

Para el posicionamiento de los satélites, se estableció un sistema de coordenadas 

conocido como Word Geodetic System 1984 (WGS84). Sin embargo, las efemérides 

satelitales postprocesadas del Servicio GNSS Internacional (IGS) necesarias para 

procesar datos GNSS-GPS para estudios geodinámicos, se basan en el Marco de 

Referencia Terrestre Internacional (ITRF) establecido por la red IGS. Como 

consecuencia del movimiento de los puntos de referencia de la red solidario a las 

placas tectónicas, el sistema de coordenadas ITRF sufre ligeros ajustes cada cierto 

tiempo. Existe una relación matemática que posibilita la transformación entre estos 

sistemas de coordenadas. 

2.1.1.2 Sistema Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya (GLONASS) 

El sistema GLONASS, es un Sistema Global de Navegación por Satélite (GNSS) 

desarrollado por la Unión Soviética, siendo hoy administrado por la Federación 

Rusa y que constituye el homólogo del GPS estadounidense y del Galileo europeo. 

Las características principales son [114]: 

- Altura a la que están orbitando los satélites con una altura de 19100 

kilómetros.  

- La configuración de los 3 planos orbitales separados 64.8° y con 21 satélites 
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activos y 3 de reserva. 

- Sistema de referencia PZ-90 y sistema de tiempo propio (Tiempo 

GLONASS). 

- Señal nominal compuesta por 2 portadoras (L1: 1598 a 1606MHz y L2: 1242 

a 1249MHz), 2 códigos PRN (C/A y P) y un mensaje de navegación. 

- Mismo ruido pseudo aleatorio (PRN) para todos los satélites. 

2.1.1.3 GALILEO 

Galileo es el sistema mundial de navegación por satélite (GNSS) de Europa, que 

proporciona información mejorada de posicionamiento y sincronización con 

importantes implicaciones positivas para muchos servicios y usuarios [116]. 

El segmento espacial de Galileo tiene un total de 30 satélites en órbita terrestre media 

(MEO) a unos 23000 km de altura, incluidos 6 de repuesto, con una configuración 

llamada “Walker 24/3/1”. Esta configuración particular implica que la constelación 

de Galileo consta de 24 satélites distribuidos homogéneamente en tres planos 

orbitales diferentes (A, B y C) separados en el plano ecuatorial por 120 grados. 

El tiempo del sistema Galileo es una escala de tiempo continua basada en la 

definición del segundo (según el Sistema Internacional de unidades, SI) cuyo 

origen/época de referencia GST (T0) se define como 13 segundos antes de 1999-08-22 

00:00: 00 UTC. UTC en la escala de tiempo respaldada por la 15ª Conferencia General 

de Pesos y Medidas para la coordinación y difusión de la hora en todo el mundo. 

Galileo transmite varias señales y códigos empleando diferentes frecuencias 

portadoras dentro de la banda E de 1.1 a 1.6 GHz, en concreto: 

- E1, centrado en 1575.42 MHz; 

- E5a y E5b, a 1176.45 y 1207.14 MHz respectivamente y transmitidos a la 

frecuencia portadora E5 centrada en 1191.795 MHz; 

- E6, centrado en 1278.75 MHz. 

El segmento terrestre consta de dos centros de control de Galileo (GCC) situados en 

Oberpfaffenhofen (Alemania) y Fucino (Italia). Cada GCC gestiona funciones de 

control respaldadas por un segmento de control terrestre (GCS) y funciones de 

misión respaldadas por un segmento de misión terrestre (GMS). 
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2.1.2 Las redes de estaciones GNSS 

Una red de estaciones permanentes GNSS es un conjunto de receptores GNSS que 

cumplen una serie de requisitos, están instalados de forma fija en unos puntos de 

coordenadas conocidas y, realizan observaciones continuadas a los satélites. Están 

conectados a una red, a partir de un determinado software, da servicios en tiempo 

diferido o en tiempo real, poniendo a disposición sus productos, ya sean datos brutos 

o tratados. Estas redes de estaciones permanentes han generado un nuevo concepto 

de redes geodésicas, por estar de forma continua en observación y ligadas a marcos 

de referencia normalizados y globales [118]. 

La aplicación geodésica del GNSS se fundamenta en observaciones simultáneas de 

los satélites GNSS desde al menos dos estaciones terrestres [8]. El tratamiento de 

estas observaciones proporciona posicionamientos relativos de alta precisión entre 

ambas estaciones, cuyas localizaciones absolutas se obtienen resolviendo la red 

geodésica que definen dichas estaciones considerando las coordenadas absolutas de 

alguna de ellas. A partir de este sistema de posicionamiento global, pueden 

establecerse redes de control que permitan determinar la variación temporal de las 

posiciones relativas entre los vértices de la red [9], así como definir marcos 

geodésicos y cartográficos. 

2.1.2.1 Redes GNSS globales y regionales 

La distinción jerárquica entre las clases de redes permanentes hay que acometerla en 

función de la calidad y la estabilidad de los datos que ofrecen. Según esto, las 

siguientes redes estarían catalogadas en el nivel más alto, ya que son redes 

internacionales que siguen los estándares del IGS y disponen de un procesamiento 

continuo de datos. Así, se definen las siguientes redes: 

- La red del Servicio GNSS Internacional (IGS) (https://igs.org/, acceso en 

septiembre de 2022): es un servicio internacional que involucra a más de 200 

organizaciones participantes en más de 80 países con un historial de una 

década y media de operaciones exitosas, ver Figura 11. El IGS es un servicio 

de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG). Principalmente apoya la 

investigación científica basada en observaciones de la Tierra altamente 

precisas utilizando las tecnologías de los GNSS, mayoritariamente del GPS 

de EEUU. La misión del IGS es proporcionar datos y productos GNSS de la 

más alta calidad en apoyo del marco de referencia terrestre, rotación de la 

https://igs.org/
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Tierra, observación e investigación de la Tierra, posicionamiento, 

navegación y sincronización y otras aplicaciones que benefician a la 

sociedad. El IGS continuará apoyando la iniciativa de la IAG para coordinar 

la geodesia global entre técnicas durante la próxima década (Plan 

estratégico IGS 2021+, https://igs.org/strategic-planning/ , acceso septiembre 

2022), a través del desarrollo del Sistema de Observación Geodésica Global 

(GGOS), que se enfoca en las necesidades de la geodesia global de 

precisiones en posicionamiento a nivel de milímetros. Los productos IGS se 

forman a partir de una combinación de resultados independientes 

presentados por los centros de análisis IGS. En la medida en que el efecto de 

los datos y el mismo tratamiento entre diferentes centros de análisis sean 

independientes, las combinaciones de resultados debidamente ponderadas 

pueden ser superiores. De esta manera, los productos IGS se benefician en 

precisión, exactitud, estabilidad, confiabilidad y robustez en comparación 

con los resultados de cualquier solución individual. 

 

Figura 11. Mapa de localización de todas las estaciones IGS incluidas dentro del sistema 

GNSS internacional (https://igs.org/, acceso en septiembre de 2022). 

 

- La Red Permanente EUREF (EPN) (http://www.epncb.eu/, acceso en 

septiembre de 2022): es gestionada por la Subcomisión de European Reference 

Frame (EUREF) dentro de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG), 

https://igs.org/strategic-planning/
https://igs.org/
http://www.epncb.eu/
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responsable del mantenimiento del Sistema Europeo de Referencia 

Terrestre (ETRS89) (http://www.euref.eu/, acceso en agosto de 2022). La 

EPN es una red de estaciones de seguimiento GNSS permanentes cuyas 

posiciones calculadas semanalmente son utilizadas por EUREF para 

materializar el Sistema Europeo de Referencia Terrestre (ETRS89), Figura 12.  

 

Figura 12. Mapa con la localización de las estaciones GNSS pertenecientes a la red EUREF 

http://www.epncb.eu/, acceso en septiembre de 2022). 

Como parte integrante de la infraestructura de la información espacial en 

Europa (Infraestructure for Spatial Information in Europe, INSPIRE), este 

sistema de referencia constituye la columna vertebral de todos los proyectos 

geográficos y geodésicos en el territorio europeo tanto a nivel nacional como 

internacional. La EPN también es valiosa para aplicaciones científicas como 

geodinámica, monitoreo del nivel del mar y predicción del clima. Más de 

350 estaciones EPN, distribuidas por toda Europa, proporcionan datos 

GNSS de alta calidad casi en tiempo real, archivados en centros de datos 

locales y regionales, y en tiempo real. Los centros de análisis de EPN 

http://www.euref.eu/
http://www.epncb.eu/
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analizan rutinariamente los datos de esta red y entregan a la comunidad 

GNSS coordenadas precisas para todas las estaciones involucradas en la red. 

Las estaciones de seguimiento EPN están integradas en las sucesivas 

realizaciones del Sistema de Referencia Terrestre Internacional, que es la 

base del Sistema de Referencia Europeo. Dado que la EPN es la 

densificación europea de la red GNSS internacional IGS, supone una 

armonización completa de estándares entre la red global y europea. 

2.1.2.2 Redes GNSS nacionales y autonómicas 

Si nos adentramos dentro de las redes GNSS nacionales, generalmente los 

organismos encargados de los levantamientos cartográficos suelen disponer de este 

tipo de redes, con fines de control geodésicos y de apoyo al posicionamiento. 

Aunque se podría hablar de muchas redes, nos centraremos en las empleadas en esta 

tesis y cuyas estaciones se encuentran en España y Portugal.  

Entre las españolas nos encontramos con un entorno de colaboración entre 

Administraciones, de este principio de colaboración surge la Red Nacional de 

Estaciones de Referencia GNSS (ERGNSS) (https://www.ign.es/web/gds-gnss-

tiempo-real, acceso en septiembre de 2022). Así, las Comunidades Autónomas, el 

Instituto Geográfico Nacional y otras instituciones, como Puertos del Estado, 

proporcionan conjuntamente un servicio de posicionamiento diferencial GNSS en 

tiempo real para toda España.  La red está formada por más de 200 estaciones 

repartidas por todo el territorio nacional cuya finalidad fundamental se define con 

los siguientes objetivos según su web: 

- la obtención de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en todos 

los puntos de la red, con el objetivo de constituir el orden cero de la geodesia 

española.  

- Contribución a la definición de los sucesivos Sistemas de Referencia 

Globales (ITRF) en el territorio nacional. 

- Constituir parte de la Red Europea EUREF de estaciones permanentes y, por 

tanto, el sustento de su marco de referencia (European Reference Frame, 

ETRF). 

- Utilización de los registros de datos con fines geodinámicos 

fundamentalmente, pero también en otros proyectos en los que sea 

necesario el registro de datos continuos: estudios sobre nivel medio del mar, 

https://www.ign.es/web/gds-gnss-tiempo-real
https://www.ign.es/web/gds-gnss-tiempo-real
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estudio de la ionosfera, troposfera, etc. 

Las redes autonómicas que están dentro del marco de cooperación entre 

Administraciones y, que son la materialización sobre el terreno para generar la 

densificación de redes permanentes GNSS en todo el territorio español, son: 

ARAGEA: Red de Geodesia Activa de Aragón (http://gnss.aragon.es/, acceso en 

septiembre de 2022) 

ERVA: Red de Estaciones de Referencia GNSS de Valencia 

(http://www.icv.gva.es/es/web/icv-erva/inicio, acceso en septiembre de 2022) 

ITACYL: Red de estaciones GNSS de Castilla y León (http://gnss.itacyl.es/, acceso 

en septiembre de 2022) 

RAP: Red Andaluza de Posicionamiento 

(http://www.ideandalucia.es/portal/web/portal-posicionamiento/rap, acceso en 

septiembre de 2022) 

REGAM: Red Geodésica Activa de Murcia (http://cartomur.imida.es/regam/, acceso 

en septiembre de 2022) 

REP: Red Extremeña de Posicionamiento (http://www.rep-gnss.es/, acceso en 

septiembre de 2022) 

RGAC: Red GNSS Activa de Cantabria 

(http://www.territoriodecantabria.es/Contenido/red-activa-estaciones-gnss-

cantabria/140, acceso en septiembre de 2022) 

RGAN: Red de Geodesia Activa de Navarra 

(http://www.navarra.es/appsext/rgan/default.aspx, acceso en septiembre de 2022) 

RGAPA: Red GNSS Activa del Principado de Asturias 

(http://rgapa.cartografia.asturias.es/, acceso en septiembre de 2022) 

RGE: Red GNSS de Euskadi (http://www.gps2.euskadi.net/, acceso en septiembre 

de 2022) 

RGM: Red de estaciones GNSS de la Comunidad de Madrid 

(http://www.comunidad.madrid/servicios/urbanismo-medio-ambiente/estaciones-

base-gps, acceso en septiembre de 2022) 

RIOJA: Red de estaciones permanentes GNSS de La Rioja 

http://gnss.aragon.es/
http://www.icv.gva.es/es/web/icv-erva/inicio
http://gnss.itacyl.es/
http://www.ideandalucia.es/portal/web/portal-posicionamiento/rap
http://cartomur.imida.es/regam/
http://www.rep-gnss.es/
http://www.territoriodecantabria.es/Contenido/red-activa-estaciones-gnss-cantabria/140
http://www.territoriodecantabria.es/Contenido/red-activa-estaciones-gnss-cantabria/140
http://www.navarra.es/appsext/rgan/default.aspx
http://rgapa.cartografia.asturias.es/
http://www.gps2.euskadi.net/
http://www.comunidad.madrid/servicios/urbanismo-medio-ambiente/estaciones-base-gps
http://www.comunidad.madrid/servicios/urbanismo-medio-ambiente/estaciones-base-gps


 

Tesis Doctoral    -   D. Ignacio Guerrero Barbero 

43 

 

(https://www.iderioja.larioja.org/index.php?id=21&lang=es, acceso en septiembre 

de 2022) 

XGAIB: Xarxa de Geodèsia Activa de les Illes Balears 

(http://xarxagnss.caib.es/spiderweb/frmIndex.aspx, acceso en septiembre de 2022). 

 

En esta tesis, se han empleado datos de otra red internacional que está enmarcada 

dentro del nivel de red nacional en Portugal. Se trata de la ReNEP (Rede Nacional de 

Estações Permanentes GNSS, https://renep.dgterritorio.gov.pt/estacoes, acceso 

septiembre de 2022). La ReNEP es un servicio público de geoposicionamiento 

prestado por la Dirección General del Territorio (DGT) de Portugal que, en el ámbito 

de sus atribuciones de mantenimiento de la referencia geodésica nacional de 

Portugal, pone a disposición de los usuarios de equipos GNSS-GPS, datos que 

permiten la determinación de coordenadas geográficas con mayor precisión de 10 

cm. Consiste en estaciones GNSS-GPS de observación continua, que emiten 

observaciones en los Sistemas de Referencia ETRS89 (península) e ITRF93 (regiones 

autónomas portuguesas), para posicionamiento en tiempo real, mediante la técnica 

RTK, o para postproceso con archivos RINEX, ver Figura 13 . 

 

Figura 13. Distribución de las estaciones permanentes pertenecientes a la red ReNEP 

(https://renep.dgterritorio.gov.pt/estacoes, acceso septiembre de 2022). 

https://www.iderioja.larioja.org/index.php?id=21&lang=es
http://xarxagnss.caib.es/spiderweb/frmIndex.aspx
https://renep.dgterritorio.gov.pt/estacoes
https://renep.dgterritorio.gov.pt/estacoes
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2.1.3 Datos GNSS de partida 

2.1.3.1 Estaciones permanentes de la Macaronesia 

El empleo de datos de observaciones GNSS procedentes de las redes permanentes 

globales, se realiza en el estudio sobre la región de la Macaronesia. Para ello, se 

emplearon datos de la red IGS, EPN y ReNEP, distribuidas según la Tabla 3. 

Estación 

GNSS 

Localización Región Propiedad Época 

inicial 

Época 

final 

FLRS  Flores Azores IGS 2008.159 2015.090 

PDEL São Miguel Azores IGS 2000.241 2015.090 

TERC Terceira Azores EPN 2008.016 2015.090 

PIED Pico Azores ReNEP 2008.016 2012.177 

FRNS São Miguel Azores ReNEP 2008.016 2014.005 

AZGR Graciosa Azores ReNEP 2009.347 2012.177 

FUNC Madeira Madeira  IGS 2005.314 2015.090 

MAS1 Gran 

Canaria 

Canarias  IGS  
2000.211 2015.090 

IZAN Tenerife Canarias  EPN 2008.110 2015.090 

LPAL La Palma Canarias  EPN 2001.179 2015.090 

TGCV Sal Cabo 

Verde 

IGS 
2000.004 2014.155 

CASC Portugal Península 

Ibérica  

EPN 
2000.241 2015.090 

LAGO Portugal Península 

Ibérica 

EPN 
2000.229 2015.090 

SFER España Península EPN 2000.242 2015.090 
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Ibérica 

VILL España Península 

Ibérica 

IGS 
2000.116 2015.090 

CEU1 España África EPN  2008.314 2015.090 

TETN Marruecos África EPN 2002.083 2015.090 

RABT Marruecos África EPN 2000.166 2015.090 

DAKR Marruecos África IGS 2012.209 2015.090 

Tabla 3. Tabla con las estaciones GNSS utilizadas en el estudio de la Macaronesia. 

Los datos empleados en el estudio de la Macaronesia fueron descargados de manera 

libre desde cada uno de los organismos oficiales, ver apartado 2.1.2.1. Las estaciones 

seleccionadas tienen la característica común de tener una serie temporal de datos 

larga (>5 años), RINEX con registro de un dato por segundo y, además, al estar 

integradas en esta red de estaciones permanentes GNSS, se tiene la certeza de que 

son estaciones con una calidad elevada en el dato. Sobre esto hay que indicar que los 

requisitos para que una estación de referencia GNSS se pueda integrar en estas redes 

internacionales son muy estrictos, entre ellos, por ejemplo: la tipología de 

monumentación sobre la que se va a instalar la antena de observación GNSS, la 

estructura informática con equipamiento informático con servidores, el 

mantenimiento del sistema de observación o almacenamiento de datos todos los días 

del año, entre otros. 

2.1.3.2 La red científica TEGETEIDE 

La red GNSS TEGETEIDE está compuesta por siete estaciones de campaña GNSS 

(cGNSS) (ARO1, FASN, ICOD, GUIA, OIZA, PNAL y ULLA) distribuidas como se 

muestra en la Figura 8. A partir de 2008, los datos de acceso público de las estaciones 

GNSS continuas (CGNSS), administradas por instituciones públicas, se incluyeron 

en esta red. En concreto, siete estaciones en Tenerife: TN01, TN02, TN03, IZAN, STEI, 

GRAF y SNMG y tres en otras islas: MAS1 en Gran Canaria, LPAL en La Palma y 

ALAJ en La Gomera (Figura 8). Actualmente está constituida por un total de hasta 17 

estaciones.  
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Creado en 2016, el Instituto Volcánico Canario (INVOLCA), con el apoyo del 

Instituto Tecnológico de Energías Renovables (ITER), el Gobierno de Canarias y la 

Universidad de Nagoya (Japón), ofrece una visión multidisciplinar de la 

monitorización de Canarias desde algunas de estas estaciones (fuente: 

http://www.involcan.org/vigilancia/redgeodesica , acceso septiembre de 2022). Esta 

nueva red incluye 12 estaciones GNSS, 7 ya existentes y 5 nuevas destacando el 

creciente interés por la monitorización de la deformación del suelo en Tenerife. 

Para la monumentación de sus estaciones cGNSS, la red científica TEGETEIDE, 

utilizó el mismo método de instalación y fijación de antena para cada vértice. Se 

instalaron tornillos permanentes como puntos de referencia, montados con una 

tuerca doble de acero inoxidable para garantizar una repetibilidad precisa para cada 

campaña de observación. Los extensores de acero inoxidable fueron calibrados en el 

laboratorio, que se unieron a los tornillos permanentes de referencia para cada 

campaña. En cada observación, el mismo receptor GNSS y la misma antena 

geodésica (Leica GX1230/LEIAX1200) se colocaron en el punto de referencia 

correspondiente con el mismo extensor para minimizar el sesgo [11]. Se realizaron 

campañas con una duración de entre tres y diez días anuales, siempre en junio para 

mantener las condiciones de observación y prevenir el efecto estacional. 

Desafortunadamente, la campaña de 2011 experimentó algunos retrasos en el 

calendario, de modo que sólo se observaron dos de los siete puntos de referencia, y 

no hubo campaña en 2012. El último año de observaciones fue 2013. Para mantener 

la homogeneidad en la precisión de la solución a lo largo del estudio, se incluyeron 

conjuntos de datos completos de las estaciones públicas de CGNSS y, se procesaron 

teniendo en cuenta algunos cambios en los dispositivos de antena. La fecha inicial de 

los datos de estas estaciones varió entre 2005 y 2011. La Tabla 4 muestra las estaciones 

cGNSS y CGNSS utilizadas; sus coordenadas geográficas en el Marco de Referencia 

Terrestre Internacional de 2008 (ITRF2008); las fechas iniciales y finales de los datos. 

 

cGNSS 

     

Site Lon (º) Lat (º) Fecha 

inicial 

Fecha 

final 

ARO1 -16.681 28.1007 2005.297 2013.44 

FASN -16.441 28.2362 2005.244 2013.46 

http://www.involcan.org/vigilancia/redgeodesica
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GUIA -16.778 28.2094 2006.188 2013.46 

PNAL -16.627 28.2249 2005.245 2013.45 

ULLA -16.304 28.4677 2005.243 2013.44 

     

CGNSS 

Site Lon (º) Lat (º) Fecha 

inicial 

Fecha 

final 

GRAF -16.268 28.4538 2010.162 2015.103 

ICOD -16.719 28.3678 2005.246 2015.103 

IZAN -16.5 28.3081 2008.171 2015.103 

OIZA -16.5 28.3085 2005.244 2010.165 

SNMG -16.615 28.0965 2011.001 2015.103 

STEI -16.816 28.2977 2010.162 2015.103 

TN01 -16.241 28.4772 2009.115 2015.103 

TN02 -16.551 28.4183 2009.155 2015.103 

TN03 -16.719 28.0472 2009.155 2015.103 

Tabla 4. Coordenadas geográficas (ITRF2008), datos de la primera y última fecha de toma de 

datos para las estaciones cGNSS y CGNSS. 

2.2 Sistemas de teledetección espacial 

2.2.1 Sistemas de observación Radar de Apertura Sintética  

Dentro de los sistemas de observación terrestre están las misiones de observación de 

la Tierra que se realizan desde el espacio usando satélites. Lo que se pretende con 

este tipo de misiones es observar a distancia las propiedades de los objetos presentes 

en la superficie de la Tierra. Diariamente se generan cientos de imágenes obtenidas 

con sensores incluidos en las misiones espaciales, no sólo usan luz visible, también 

otras bandas del espectro electromagnético como, por ejemplo, el infrarrojo, 

microondas o ultravioleta. Estas imágenes se envían todos los días desde los satélites 

y se reciben en las estaciones terrestres. 
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Entre estos sistemas de observación se desarrolló el concepto de SAR, siglas de 

Synthetic Aperture Radar (Radar de Apertura Sintética), debido a las características 

físicas de las antenas de los sistemas radar para aumentar la resolución en dirección 

del acimut con tamaños de una antena L relativamente pequeños. El satélite se 

mueve con una velocidad υ en una órbita que a una altura H, con un acimut a sobre 

la superficie terrestre, ver Figura 14. La antena que lleva el satélite barre lateralmente 

lanzando pulsos radar hacia la superficie terrestre perpendicularmente a la órbita. 

Es la llamada dirección rango o distancia. Esta señal en forma de haz se emite con un 

ángulo ϴ con la vertical del satélite y, barre lateralmente con un ángulo de apertura 

Θ, que depende de la longitud L de la antena. La intersección de este haz con la 

superficie terrestre se denomina huella (footprint), representada en la Figura 14 por el 

recinto azul [119].  

 

Figura 14. Esquema de registro de imágenes SAR desde un satélite con los diferentes 

parámetros que definen cada registro.  
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En esta tesis se ha contado con datos de partida procedentes del programa europeo 

COPERNICUS (https://www.copernicus.eu/es, consultado en mayo de 2022). Los 

datos empleados proceden de la misión Envisat-ASAR, con una resolución de 

píxeles de 5m×25m. Esta resolución permite trabajar sobre una escala regional-local 

como puede ser la isla de Tenerife y centrar en esta ocasión el análisis, en la dinámica 

vertical. En siguiente subapartado, también se va a explicar en qué consiste la misión 

Sentinel-1, ya que es la misión con la que se está trabajando dentro de las líneas de 

actuaciones futuras. 

2.2.1.1 Envisat-ASAR 

La misión Envisat comenzó el 1 de marzo de 2002 para dar continuidad a la misión 

ERS-1/2 y finalizó el 8 de abril de 2012. La nave espacial llevaba a bordo 10 

instrumentos que representaban la misión civil para la observación de la Tierra más 

ambiciosa de la Agencia Espacial Europea (ESA) ( 

https://earth.esa.int/eogateway/missions/Envisat, acceso septiembre de 2022), siendo 

los mismos, y sus funciones o logros, los siguientes:  

- Un radiómetro avanzado de barrido a lo largo de la trayectoria (AATSR): 

Proporcionó la toma precisa de la temperatura de la superficie del mar. 

- Un Radar Avanzado de Apertura Sintética (ASAR): Instrumento en banda 

C que proporcionaba continuidad al ERS-1/2, con el modo imagen SAR, ver 

Figura 15. 

- Un Monitoreo Global de Ozono por Ocultación de Estrellas (GOMOS): 

Midió los compuestos atmosféricos mediante análisis de bandas espectrales 

definidas. 

- Un espectrómetro de imágenes de resolución media (MERIS): 

Espectrómetro de resolución espectral media, que operaba en el rango 

espectral de la reflexión solar. 

- Un Interferómetro de Michelson para sondeos atmosféricos pasivos 

(MIPAS): Era un espectrómetro de transformada de Fourier para la 

medición de espectros de emisión gaseosa de alta resolución.  

- Un radiómetro de microondas (MWR): Midió la columna de vapor de agua 

atmosférica y el contenido de agua líquida de las nubes, la emisividad de la 

superficie y la humedad del suelo sobre la Tierra. 

https://www.copernicus.eu/es
https://earth.esa.int/eogateway/missions/envisat
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- Un Radar Altimeter 2 (RA-2): Determinó el retraso bidireccional del eco del 

radar desde la superficie de la Tierra con una precisión muy alta: menos de 

un nanosegundo. También midió la potencia y la forma del pulso de radar 

reflejado. 

- Un espectrómetro de absorción de imágenes de barrido para cartografía 

atmosférica (SCIAMACHY): Era un espectrómetro de imágenes cuyo 

objetivo principal era realizar mediciones globales de gases traza en la 

troposfera y la estratosfera. 

- Un Laser Retro Reflector (LRR): Era un dispositivo pasivo utilizado como 

reflector por estaciones Satellite Laser Ranging terrestres que utilizaban 

láseres pulsados de alta potencia. 

- Un Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated by Satellite (DORIS): 

Fue un sistema de seguimiento por microondas utilizado para determinar 

la ubicación precisa del satélite Envisat. 

Todos los instrumentos del Envisat, con la excepción de los modos de imagen ASAR 

y del modo de resolución completa MERIS, estuvieron operativos en misión global. 

La estrategia de operación de esta misión global estaba destinada a proporcionar la 

máxima cobertura de los componentes de la Tierra (atmósfera, océano, hielo y tierra) 

relevantes para cada instrumento de carga útil 

(https://earth.esa.int/eogateway/instruments/asar/description, acceso en septiembre 

de 2022). Esto se basó en: 

- una operación continua de los instrumentos de baja velocidad alrededor de 

la órbita (con la excepción de MERIS, que está limitada por las condiciones 

de iluminación solar); 

- un registro a bordo de todos los datos del instrumento; 

- una reproducción del registrador de datos al menos una vez por órbita para 

garantizar la disponibilidad de productos de entrega rápida en menos de 

tres horas desde la observación; 

- y un procesamiento sistemático de todos los datos adquiridos. 

Profundizando en el instrumento de observación incluido dentro de la misión 

Envisat que se ha empleado en esta tesis, este se trata del Radar Avanzado de 

Apertura Sintética (ASAR)(https://earth.esa.int/eogateway/instruments/asar, acceso 

https://earth.esa.int/eogateway/instruments/asar/description
https://earth.esa.int/eogateway/instruments/asar
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en septiembre de 2022). Este instrumento fue construido por Matra Marconi Space 

(MMS), ahora Airbus Defence and Space. Dentro las características principales del 

ASAR están [120]: 

- El instrumento mide la retrodispersión del radar en la superficie de la Tierra, 

dentro del rango de la banda C. 

- Dispone de cinco modos de polarización: VV, HH, V/HH, HV/HH o 

VH/VV, donde V es vertical y H es horizontal. 

- Tiene una antena de matriz activa completa equipada con módulos de 

transmisión/recepción distribuidos que proporcionaban haces de 

transmisión y recepción distintos. 

- Generación de forma de onda digital para la generación de "chirp" de pulso. 

- Esquema de cuantificación adaptativa de bloque. 

- Representó la continuidad de imágenes tipo SAR a las existentes de la 

misión ERS SAR, con una cobertura con mejor frecuencia temporal de 

imágenes. 

- Resolución espacial nominal de 30 m, ver Figura 15. 

- Una franja de cobertura de 100 km. 

- Un modo de operación ScanSAR por escaneo de haz en elevación, que 

permite utilizar diferentes franjas para conseguir un área de cobertura con 

una anchura de 405 km o resoluciones de 150 m o 1 km. 

- Una resolución temporal de 35 días. Esta posibilidad de repetir la toma de 

imagen con el mismo ángulo de incidencia es lo que permitió mejorar la 

visión de las pendientes pronunciadas y generar nuevas oportunidades 

para interferometría a baja resolución. 

- Un ángulo de incidencia medio de 23º. 

La misión global Envisat-ASAR, posibilitó importantes contribuciones en: 

• la medida de las condiciones del estado del mar en varias escalas, 

• el mapeo de las características y la dinámica de la capa de hielo, 

• el mapeo de la distribución y la dinámica del mar de hielo, 
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• la detección a gran escala de los cambios en la vegetación, 

• la monitorización de la contaminación con vertidos sobre el océano. 

 

Figura 15. Ejemplo de una imagen radar de la isla de Tenerife, capturada desde el satélite 

Envisat-ASAR en su órbita descendente, tipo ASA_IM_0P (http://esar-

ds.eo.esa.int/oads/meta/ASA_IM__0P_Scenes/browse/ASA_IM__0PNESA20070112_111

159_000000152054_00352_25456_0000.N1_BID.JPG , acceso septiembre de 2022). 

Su contribución a nivel regional incluyó: 

• mapas de nieve y hielo, 

• monitorización del tráfico marítimo, 
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• monitorización de la agricultura y bosques, 

• monitorización de la composición del suelo, 

• exploración geológica, 

• predicción, seguimiento y respuesta a desastres naturales, 

• y estudios de la deformación superficial de la corteza terrestre. 

2.2.1.2 Sentinel-1 

Sentinel-1 fue la primera de las cinco misiones que la ESA está desarrollando a través 

de la iniciativa Copernicus. Dentro de la misión, una de las cuestiones fundamentales 

por la que se desarrolla, es para dar continuidad a la serie temporal de datos SAR de 

las misiones ERS y Envisat. Sus principales áreas de aplicación son [121]:  

- monitorizar zonas con hielo marino y entorno polar; 

- cartografía en apoyo de la ayuda humanitaria en situaciones de crisis; 

- vigilancia de ambientes marinos; 

- monitorear los riesgos de movimientos en la superficie terrestre;  

- y cartografiar superficies terrestres: bosque, agua y suelo, agricultura. 

La misión está constituida por una costelación de dos satélites idénticos, Sentinel-1A 

lanzado en abril de 2014 y Sentinel-1B lanzado abril de 2016 y recientemente dado 

de baja por fallos técnicos. El tiempo de vida de los satélites están configurados para 

una duración de 7 años de vida útil, con orbita heliosíncrona casi polar a 693 km de 

altitud, un ciclo de repetición de 12 días y 175 órbitas por ciclo. Se trata de una misión 

SAR interferométrica, que gracias a la característica de observación de la onda 

electromagnética situada dentro de la banda C (frecuencia central: 5.405 GHz), 

proporciona imágenes continuas de día y de noche. Su ciclo de repetición es cada 

seis días en el Ecuador, independientemente del factor climatológico, ver Figura 16. 

La misión está monitorizada a través de un segmento de control, que se encarga 

también de la adquisición, procesado, archivo y difusión de las observaciones 

realizadas por el satélite. Las dos componentes principales de este segmento terrestre 

son [121]: 

- Segmento de Operaciones de Vuelo (FOS) que se ocupa de todas las 

actividades relacionadas con el control de los satélites. Cuyos componentes 
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principales son: 

o La estación terrestre y la red de comunicaciones, que realiza 

operaciones de telemetría, seguimiento y comando (TT&C) dentro 

de la frecuencia de banda S. 

o El Centro de Control de Operaciones de Vuelo (FOCC). 

o Red de comunicación de uso general, que proporciona los servicios 

de intercambio de datos con cualquier otro sistema externo durante 

todas las fases de la misión. 

- Segmento de carga de datos (PDGS) que se encarga del control de los 

sistemas de almacenamiento de datos y archivo a largo plazo, de las 

instalaciones de apoyo con funciones de monitoreo, control y calidad, y 

servicios de distribución de datos y usuarios. 

 

 

Figura 16. Imagen de la visión por radar de un satélite Sentinel-1. (Fuente: ESA). 

 

El sistema proporciona cuatro modos de adquisición con tres niveles cada uno 

disponibles en polarización simple (VV o HH), ver Figura 17: 
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Figura 17. Esquema con la descripción de los cuatro productos proporcionados por la misión 

Sentinel-1 con sus resoluciones espaciales (fuente: 

https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/1653440/Sentinel-

1_Data_Access_and_Products, acceso septiembre de 2022). 

Además, dentro de estos cuatro productos hay tres niveles dependiendo del nivel de 

procesado del dato [122]: 

- Nivel 0, son datos brutos. 

- Nivel 1, hay dos tipos: 

o Single Look Complex (SLC): son datos que están formados por 

imágenes complejas con fase y amplitud. 

o Ground Range Detected (GRD): imágenes con intensidad multilook. 

- Nivel 2, datos del océano que contiene los parámetros geofísicos obtenidos 

de las medidas realizadas sobre los océanos. 

La Comisión Europea ha definido seis áreas sobre las que la Vigilancia Mundial del 

Medio ambiente y la Seguridad (GMES), dará apoyo a los servicios basados en datos 

de observación de la Tierra. Esas áreas se están desarrollando a través de cinco 

programas: 

- SAFER: Servicios de Respuesta a Emergencias GMES: Cartografía de las 

•Ancho de pasada 80 km.

•5 x5 m resolución espacial.

•Ángulo de incidencia entre 20º-47º
STRIPMAP (SM)

•Ancho de pasada 250km.

•5 x 20 m resolución espacial.

•Ángulo de incidencia entre 31º-46º

INTERFEROMETRIC 
WIDE SWATH MODE 

(IW)

•Ancho de pasada 400 km.

•20 x 40 resolución espacial.

•Ángulo de incidencia entre 20º-47º

EXTRA WIDE SWATH 
MODE (EW)

•20 x 20 km.

•5 x 5 m resolución espacial.

•Ángulo de incidencia entre 23º-37º
WAVE (WV)

https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/1653440/Sentinel-1_Data_Access_and_Products
https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/1653440/Sentinel-1_Data_Access_and_Products
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crisis y evaluaciones de riesgos relacionados con la inundación de llanuras 

aluviales; y cartografía precisa de la deformación del terreno para 

evaluaciones de riesgos de peligros geológicos. 

- MyOcean: Servicios de Vigilancia Marino GMES. Detección de vertidos de 

petróleo e identificación de contaminadores; vigilancia del hielo marino y 

los icebergs; información de viento y oleaje.  

- Geoland2: Servicios de Vigilancia Terrestre GMES. Cartografía del uso de la 

tierra para la silvicultura y la agricultura; y monitorización de nieve, hielo 

de ríos y lagos. 

- MACC: Servicios de Vigilancia Atmosférica GMES. 

- G-MOSAIC: Servicios de Seguridad GMES. Detección y el seguimiento de 

embarcaciones que no transmiten mensajes del sistema de seguimiento de 

embarcaciones (VMS); seguimiento y control de todas las embarcaciones en 

áreas de interés definidas. Estas áreas, típicamente de 100 × 100 millas 

náuticas, pero a veces más grandes. 

2.2.2 Datos Envisat-ASAR de partida 

El programa europeo COPERNICUS proporciona datos globales de satélites que 

abarcan un amplio período de años y cuyo acceso es gratuito. La misión ENVISAT-

ASAR cuenta como ya se ha comentado con satélites con sensores de banda C con 

una longitud de onda de 5.6 cm, un periodo de revisión de 35 días, un ángulo de 

incidencia de 23º y una resolución de píxeles de 5m×25m. Los datos utilizados para 

el área de estudio de Tenerife en el estudio regional-local, cubren dos trayectorias 

diferentes del satélite, la ascendente 388 (33 imágenes) y la descendente 352 (34 

imágenes), ver huellas en la Figura 9 y Figura 18. Los detalles de las imágenes se 

muestran en el Escala Regional-Local Tenerife (DInSAR): Automatic mapping 

subsidence caused by changes in the water table using Remote Sensing on the island 
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of Tenerife (Spain).

 

Figura 18. Mapa con la representación de las huellas de las pasadas a) ascendentes y b) 

descendentes de las imágenes ENVISAT. 
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3 METODOLOGÍAS GEODINÁMICAS 

EMPLEADAS 

 

Un buen día, echando la vista atrás, se 

dará usted cuenta de que estos años de lucha 

han sido los más hermosos de su vida. 

Sigmund Freud, 1856-1939 

 

as técnicas geodésicas son herramientas fundamentales para el estudio de la 

deformación cinemática de la superficie de la Tierra, a través de ellas, 

podemos obtener el parámetro del gradiente de velocidad y dirección de 

movimiento. Los modelos de deformación cinemática son obtenidos desde 

observaciones usando las técnicas GNSS, Satellite Laser Ranging (SLR), Very Long 

Baseline Interferometry (VLBI), Doppler Orbitography and Raiopositioning Integrated by 

Satellite (DORIS) y Synthetic Aperture Radar Interferometry (InSAR).  

En la actualidad, hay un uso generalizado de estas técnicas geodésicas para la 

monitorización y predicción en vulcanología [123,124]. Las técnicas geodésicas que 

se basan en los GNSS se benefician del sincronismo y las altas tasas de observación, 

de la precisión del procesamiento automatizado de datos y la creciente robustez de 

los equipos, de la capacidad de almacenamiento y el acceso integrado a Internet junto 

con la disminución del consumo de energía y hacia un aumento de la autonomía. 

Estas técnicas geodésicas basadas en satélites han evolucionado desde la navegación 

inicial y las predicciones de tiempo preciso hasta el estudio de la atmósfera, del 

campo gravitacional y de la deformación de la superficie, además de otros resultados 

notables.  

L 
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La continuidad de dichas observaciones durante varios días y en años sucesivos en 

una zona geodinamicamente activa, permiten establecer modelos matemáticos que 

representan el movimiento y la deformación de la corteza terrestre con precisiones 

milimétricas [10,11]. Los modelos de deformación 3D, con modelos de deformación 

tectónicos horizontales y verticales de las zonas a estudio, pueden detectar y estudiar 

nuevas deformaciones del terreno, estudiar los cambios que ya se conocen o predecir 

futuros efectos provocados por estas anomalías de velocidad [12].  

3.1 Determinación de desplazamientos basado en GNSS 

Aunque en apartados anteriores se han mostrado las características de los principales 

sistemas GNSS, en el desarrollo del trabajo de investigación para la realización de 

esta tesis doctoral se han empleado observaciones obtenidas únicamente de GPS, por 

lo que la explicación del posicionamiento se centrará en ese sistema a partir de los 

parámetros que lo definen. Además, el fundamento matemático empleado para el 

posicionamiento es común para todas las constelaciones.  

La distancia entre el satélite y el receptor se puede conocer, utilizando la diferencia 

de tiempo entre la emisión del código y su recepción. Si los relojes del receptor y del 

satélite estuvieran sincronizados y el medio de propagación fuera el vacío, la 

velocidad de la luz en el vacío (c) y el tiempo de viaje del código (d) darían el alcance 

del receptor del satélite  por: 

𝜌 = 𝑐 ⋅ 𝑑𝜏    Ec. 1 

Sin embargo, los relojes del receptor como los de los satélites a menudo no están 

sincronizados con la escala de tiempo del GPS, además el medio de propagación es 

la atmósfera de la Tierra, esto daría como resultado un tiempo de viaje medido (d'). 

Si tenemos en cuenta los efectos de la atmósfera ionizada (di) y la atmósfera 

eléctricamente neutra (dn), y los errores de sincronización del reloj del receptor (dT) 

y del reloj del satélite (dt), la ecuación para la llamada pseudodistancia ( 𝑝 = 𝑐 ⋅ 𝑑𝜏′) 

se escribirá como: 

𝑝 = 𝜌 + 𝑐 ⋅ (𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 𝑑𝑖 + 𝑑𝑛    Ec. 2 

La distancia entre el satélite y el receptor  también se puede calcular utilizando el 

número de ciclos de fase completos del satélite al receptor y la diferencia de fase entre 
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las señales emitidas y recibidas: 

𝜌 = 𝜆 ⋅ (𝜑 + 𝑁)     Ec. 3 

donde  es la longitud de onda,  es la diferencia de fase en ciclos más un recuento 

de ciclos realizado por el receptor hasta el bloqueo de la señal y N es el total 

desconocido de ciclos de fase desde el satélite al receptor menos el recuento de ciclos 

del receptor que se identifica como ambigüedad de fase, ciclo ambigüedad o 

simplemente ambigüedad. 

Sin embargo, al igual que el observable pseudodistancia, la diferencia de fase medida 

(‘) mediante la comparación de la señal recibida (dependiente del reloj del satélite) 

con su réplica (dependiente del reloj del receptor) está sujeta al tiempo y sufre de 

refracción atmosférica. Por lo tanto, la ecuación para la fase observable (𝛷 = −𝜆 ⋅ 𝜑′) 

se escribirá como: 

𝛷 = 𝜌 + 𝑐 ⋅ (𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 𝜆 ⋅ 𝑁 − 𝑑𝑖 + 𝑑𝑛    Ec. 4 

La modificación de la señal del efecto ionosférico se debe a una característica de esta 

capa que aumenta la velocidad de la fase de la portadora y retrasa la señal de grupo 

modulada. También hay que tener en cuenta que la distancia teórica  viene dada 

por el satélite y las coordenadas del receptor: 

𝜌 = √𝛥𝑋2 + 𝛥𝑌2 + 𝛥𝑍2     Ec. 5 

Los errores que afectan a los observables GNSS-GPS medidos simultáneamente por 

dos receptores no muy separados presentan cierta correlación. En consecuencia, 

estos errores sistemáticos podrían eliminarse o minimizarse diferenciando los 

observables. 

Dado que las mediciones de fase dan rangos más precisos que las mediciones de 

tiempo (código), aunque se debe estimar la ambigüedad desconocida, la 

diferenciación de observables se presentará usando la fase. Sin embargo, se puede 

hacer lo mismo utilizando medidas de pseudodistancia. 

La diferencia de observables se puede realizar entre dos receptores, p y q, que utilizan 

el mismo satélite, dando la denominada diferencia única entre receptores: 

 𝛷𝑝 =  𝜌𝑝 +𝑐 ⋅ 𝑑𝑡  −𝑐 ⋅ 𝑑𝑇𝑝 +𝜆 ⋅ 𝑁𝑝 −𝑑𝑖𝑝 +𝑑𝑛𝑝  

 −𝛷𝑞 =  −𝜌𝑞 −𝑐 ⋅ 𝑑𝑡  +𝑐 ⋅ 𝑑𝑇𝑞 −𝜆 ⋅ 𝑁𝑞 +𝑑𝑖𝑞 −𝑑𝑛𝑞  



 

Empleo de agrupaciones estadísticas en los estudios geodinámicos multiescala 

62 

 

 𝛥𝛷 =  𝛥𝜌  + 𝑐 ⋅ 𝛥𝑑𝑇 + 𝜆 ⋅ 𝛥𝑁 − 𝛥𝑑𝑖  + 𝛥𝑑𝑛 
   

Ec. 6 

Dado que se observa el mismo satélite, el mismo error de reloj del satélite afecta a 

ambas ecuaciones, por lo que la diferencia elimina este sesgo. Los efectos 

atmosféricos son similares para baselíneas cortas, ya que se toman trayectorias 

idénticas a través de la atmósfera, por lo que estos errores se minimizan. 

La diferencia de observables se puede realizar entre dos satélites, i y j, observados 

por el mismo receptor, dando la denominada diferencia única entre satélites: 

 𝛷𝑖  =  𝜌𝑖  +𝑐 ⋅ 𝑑𝑡𝑖  −𝑐 ⋅ 𝑑𝑇  +𝜆 ⋅ 𝑁𝑖  −𝑑𝑖𝑖  +𝑑𝑛𝑖   

 −𝛷
𝑗

 =  −𝜌
𝑗

 −𝑐 ⋅ 𝑑𝑡
𝑗

 +𝑐 ⋅ 𝑑𝑇  −𝜆 ⋅ 𝑁
𝑗

 +𝑑𝑖
𝑗

 −𝑑𝑛
𝑗

  

 𝛻𝛷 =  𝛻𝜌 + 𝑐 ⋅ 𝛻𝑑𝑡  + 𝜆 ⋅ 𝛻𝑁 − 𝛻𝑑𝑖  + 𝛻𝑑𝑛 
   

Ec. 7 

En esta diferencia, se elimina el error del reloj del receptor, pero los retrasos 

atmosféricos solo se minimizan si los satélites tienen ángulos de elevación similares, 

de modo que ambas ondas portadoras toman longitudes de trayectoria similares a 

través de la atmósfera. 

La diferencia de observables se puede realizar entre dos épocas de observación, k y 

n, del mismo par receptor de satélite, dando la denominada diferencia única entre 

épocas: 

 𝛷𝑘 =  𝜌𝑘 +𝑐 ⋅ 𝑑𝑡𝑘 −𝑐 ⋅ 𝑑𝑇𝑘 +𝜆 ⋅ 𝑁  −𝑑𝑖𝑘 +𝑑𝑛𝑘  

 −𝛷𝑛 =  −𝜌𝑛 −𝑐 ⋅ 𝑑𝑡𝑛 +𝑐 ⋅ 𝑑𝑇𝑛 −𝜆 ⋅ 𝑁  +𝑑𝑖𝑛 −𝑑𝑛𝑛  

 𝛿𝛷 =  𝛿𝜌 + 𝑐 ⋅ 𝛿𝑑𝑡 + 𝑐 ⋅ 𝛿𝑑𝑇  − 𝛿𝑑𝑖  + 𝛿𝑑𝑛 
   

Ec. 8 

La diferencia única anterior solo se mantiene si no hay pérdida de señal entre las dos 

épocas, lo que significa que la ambigüedad de fase es la misma para ambas épocas 

y, como resultado, la diferencia elimina este sesgo. Si hay pérdida de señal se debe 

calcular la diferencia de ambigüedades, ya que su valor es distinto de cero. En 
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cualquier caso, para épocas no muy distantes, los retrasos atmosféricos se 

minimizan, ya que las condiciones atmosféricas no cambian de repente. De hecho, 

los resultados combinados con respecto a la eliminación o reducción de sesgos se 

pueden lograr si se usa más de una única diferencia. Por lo tanto, en lugar de las 

diferencias presentadas anteriormente, se pueden lograr diferencias dobles 

combinando dos diferencias simples. 

El receptor-satélite de doble diferencia que combina las observaciones de dos 

receptores a dos satélites es el más utilizado (Figura 19), ya que elimina todos los 

errores de reloj y reduce los efectos atmosféricos, quedando escrito como 

𝛻𝛥𝛷 = 𝛻𝛥𝜌 + 𝜆 ⋅ 𝛻𝛥𝑁 − 𝛻𝛥𝑑𝑖 + 𝛻𝛥𝑑𝑛     Ec. 9 

 

Figura 19. Geometría de la doble diferencia receptor-satélite, según [125]. 

Para aplicaciones geodésicas, las diferencias de fase entre el receptor y el satélite se 

toman comúnmente como observaciones básicas, sin embargo, las ambigüedades 

deben estimarse. 

La triple diferencia que se obtiene al diferenciar dos épocas de dobles diferencias 

entre receptor y satélite se utiliza menos para fines de posicionamiento, ya que 

reduce significativamente el número de observaciones. Sin embargo, es de extrema 

utilidad para encontrar pérdidas de señal o de ciclo. De hecho, las soluciones de triple 

diferencia están sesgadas con la diferencia resultante de ambigüedades distintas de 
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cero. Por lo tanto, no son similares a las soluciones determinadas cuando no se ha 

producido pérdida de señal o deslizamientos de ciclo, que tienen una diferencia de 

ambigüedad igual a cero. 

Considerando los observables de dos fases, en L1 y L2, para el mismo par de 

receptores de satélite, cualquier combinación lineal se escribe mediante: 

𝜑𝑎𝑏 = 𝑎 ⋅ 𝜑𝐿1 + 𝑏 ⋅ 𝜑𝐿2     Ec. 10 

donde a y b son coeficientes de una combinación lineal específica. 

El número de combinaciones lineales es ilimitado, sin embargo, solo se utilizan si 

ofrecen alguna ventaja. Las ventajas son, en general, la facilidad en la resolución de 

ambigüedades y la reducción de los efectos de la atmósfera ionizada. 

Para la resolución de ambigüedades, la combinación más utilizada es la vía ancha 

dada por: 

𝜑𝛥 = 1 ⋅ 𝜑𝐿1 − 1 ⋅ 𝜑𝐿2     Ec. 11 

Esta combinación tiene una longitud de onda mayor que L1 y L2, aunque el ruido 

asociado es cerca de 6 veces el ruido de las frecuencias originales. La mayor longitud 

de onda facilita la resolución del número de ciclos completos que afectan las medidas 

de fase. 

Se sabe que el retardo ionosférico depende de la frecuencia, lo que permite eliminar 

este retardo si se utiliza una combinación de ambas frecuencias. De hecho, la 

combinación libre de ionosfera reduce el retardo ionosférico en gran medida y 

normalmente se utiliza para calcular grandes baselíneas. Para distancias cortas entre 

receptores no es tan ventajoso dado que tiene alrededor de 3 veces el ruido de las 

ondas originales [126]. La combinación lineal libre de ionosfera viene dada por 

𝜑𝐿𝐶 = 1 ⋅ 𝜑𝐿1 −
𝑓𝐿2

2

𝑓𝐿1
2 ⋅ 𝜑𝐿2     Ec. 12 

donde 𝑓𝐿1 es la frecuencia L1 y 𝑓𝐿2 es la frecuencia L2. 

3.1.1 Tratamiento de los datos GNSS 

Es conocido que las observaciones realizadas a través de dispositivos basados en 

ondas electromagnéticas, como es nuestro caso las observaciones GNSS-GPS, están 



 

Tesis Doctoral    -   D. Ignacio Guerrero Barbero 

65 

 

sometidas a diferentes acciones a lo largo de su trayectoria que generan una 

alteración en la señal. A esto, además, habrá que añadir los errores propios del 

sistema de medición, lo que plantea varias fuentes de error. Debido a esta 

acumulación de errores se optó por un software no comercial, ya que la otra opción 

(software comercial), no asegura las precisiones tolerables en nuestros estudios. 

En este apartado se detalla el tratamiento de los datos que se ha considerado como 

el más acertado y, que es común para los procesados empleados tanto en la 

Macaronesia como en Tenerife. Estos han sido obtenidos a partir de las estaciones 

permanentes empleadas en el estudio, nacionales e internacionales, hasta llegar al 

establecimiento de las series temporales de coordenadas de periodo semanal. Estas 

series han sido analizadas para el control geodésico de las zonas de estudio.  

Este tratamiento de los datos se realiza en tres fases según el diagrama de flujo 

mostrado en la Figura 20. 

 

Figura 20. Diagrama flujo propuesto del tratamiento de datos GNSS. 

 

 

 

Elaboración de las series temporales

En esta última fase se crean todas las series temporales necesarias para llevar a cabo el 
control geodésico de la red

Procesado de los datos

Al final de esta fase se habrán obtenido unas coordenadas semanales precisas para cada 
estación

Preprocesado de los datos

En esta fase se preparan todos los archivos necesarios para el procesado de los datos con el 
software Bernese 5.0.
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3.1.1.1 Preprocesado de los datos 

Para el procesado de los datos GNSS-GPS se ha utilizado el software científico 

Bernese GPS Software 5.0 [127]. Para empezar a procesar con dicho programa y 

obtener las precisiones requeridas para nuestro estudio, es necesario introducir una 

serie de ficheros necesarios para el correcto funcionamiento en nuestra estrategia de 

procesado empleada. 

Por ello, es necesario realizar la descarga y preparación de todos los archivos que se 

van a utilizar en el Bernese 5.0, los cuáles, se descargan desde distintos servidores de 

datos: de IGS, EUREF, del Instituto Astronómico de la Universidad de Berna (AIUB, 

http://aiub.unibe.ch) y del Sistema de Información de Datos de Dinámica de la 

Corteza (CDDIS, http://cddis.nasa.gov). Como vimos en el apartado 2.1.2, la 

descarga de los ficheros de observaciones en formatos RINEX, se realiza desde 

distintos servidores de datos dependiendo de la red geodésica permanentes a la que 

pertenezca la estación GNSS que vayamos a utilizar. Para el estudio global, se 

emplearon datos de estaciones pertenecientes a IGS, EUREF e IGN y, para el estudio 

regional-local, se utilizaron datos de las redes geodésicas IGS, EUREF (EPN), IGN, 

TEGETEIDE y GRAFCAN.  Además de los datos de observación, de cada sitio se 

descarga el fichero *.log, que contiene toda la información del histórico de cambios e 

incidencias en cada estación GNSS, por ejemplo, cambios de antena, tipo de antena 

receptora, altura de antena o, por ejemplo, fallos en la antena. 

En el software viene establecida una estructura fija de directorios, donde se van a 

almacenar todos los archivos para su correcto funcionamiento. Esta estructura viene 

definida según [127], donde los tres directorios BERN50, GPSUSER y GPSDATA 

destacan como la estructura principal. Se ha tomado como ejemplo los directorios 

creados para el procesado de datos de las estaciones de la isla de Tenerife, el 

contenido de estos directorios se modificó para el procesado de las estaciones 

utilizadas en la Macaronesia, ver Figura 21. 

http://aiub.unibe.ch/
http://cddis.nasa.gov/
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Figura 21. Estructura de directorios de trabajo para el procesado de datos GNSS con el 

software científico Bernese. 

 

Realizaremos una breve descripción del contenido de cada uno de los directorios 

mostrado en la Figura 21: 

- GEN: Contiene ficheros generales del software Bernese 5.0 utilizados en los 

distintos scripts, que son: 

SAT_yyyy.CRX con información sobre problemas en los satélites (yyyy = 

año). 

CONST con las constantes usadas por el software Bernese. 

DATUM con las definiciones de distintos datums geodésicos. 

SATELLIT.I08 con información sobre las calibraciones absolutas de los 

centros de fase de las antenas de los satélites, consistentes con el marco de 

referencia ITRF2008. 

SATELLIT con información de calibración de los satélites. 

RECEIVER con información de calibración de los receptores. 

PHAS_COD.I08 contiene información sobre la excentricidad y las 

variaciones del centro de fase de las antenas GNSS con correcciones 

dependientes de la elevación, consistente con el marco de referencia 

ITRF2008. 

BERN50

GPS

GEN

GPSUSER

PCF

GPSDATA

CAMPAÑA 
(TENE, MACA)

ATM BPE OBS ORB OUT RAW SOL STA



 

Empleo de agrupaciones estadísticas en los estudios geodinámicos multiescala 

68 

 

I08.ATX con las correcciones y desfases de las antenas de los satélites y los 

receptores GNSS, consistente con el marco de referencia ITRF2008. 

EGM96 con los coeficientes del modelo geopotencial EGM96 [128]. 

GEMT3 con los coeficientes del modelo geopotencial GEMT3 [129]. 

JGM3 con los coeficientes del modelo geopotencial JGM3 [130]. 

GPSUTC.con la información del desfase, en segundos, entre la hora GPS y 

la hora UTC. 

- ATM: Contiene los archivos de salida con los parámetros atmosféricos y los 

archivos de entrada CODwwwwd.ION producidos por IGS con datos del 

Contenido Total de Electrones (TEC) en la ionosfera. 

- BPE: Contiene los ficheros de registro de la ejecución del BPE. 

- OBS: Contiene salidas de los archivos de órbitas y los archivos de 

entrada producido por IGS: IGSwwwwd.SP3 (renombrados con 

extensión PRE) con las efemérides precisas diarias de las posiciones (en 

Km), velocidades (en dm/s) e información del reloj de los satélites en 

microsegundos; el archivo final semanal IGSwwww7.ERP (renombrado 

con extensión .IEP) con los parámetros de rotación de la Tierra. También 

contiene los archivos mensuales calculados por el Centro para la 

Determinación de Órbitas en Europa (CODE) P1C1yymm.DCB y 

P1P2yymm.DCB con los sesgos de las diferencias de código P1-P2 y P1-

C1. Ambos archivos se fusionan en uno llamado CODEyymm.DCB. 

- OUT: Contiene los ficheros de salida del programa y los ficheros de 

entrada IGSwwwwd.CLK con las calibraciones del reloj de los satélites, 

producido por IGS. 

- RAW: Contiene los archivos de observaciones de entrada, en formato 

RINEX de cada estación, con registro de datos cada 30 segundos. 

- SOL: Contiene los archivos de salida con las ecuaciones normales en 

formato NQ0 y SINEX. 

- STA: Contiene los archivos de coordenadas resultantes en el procesado 

y algunos ficheros de entrada. La denominación que se observa a 
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continuación fue la creada para los archivos de entrada necesarios para 

los procesados de Tenerife. Para los procesados de la Macaronesia, el 

nombre los ficheros comenzaba por MACA: 

TENE.CRD con las coordenadas a priori de cada estación. 

TENE.VEL con las velocidades de las estaciones que se vayan a fijar. 

TENE.BLQ con los coeficientes para el modelado de la carga oceánica 

calculado para todas las estaciones según el modelo GOT00.2 [131], 

cuyos datos los suministra el Observatorio de Onsala en Suecia. 

TENE.STA con toda la información sobre las estaciones que participan 

en el procesado. Cuya información está contenida en el fichero *.log de 

cada estación de referencia (fechas de instalación, cambios de antena, de 

receptor o actualización de firmware, fechas en que las estaciones están 

fuera de servicio, etc.). 

TENE.ABB con los nombres abreviados de las estaciones para su 

identificación por el software Bernese 5.0. 

TENE.BSL con la definición de las baselíneas iniciales que conectan la 

estación fiducial de IGS con las estaciones de TENE. 

En la Tabla 5 se muestran los sitios web de los organismos que facilitan la libre 

descarga de los diferentes ficheros y datos auxiliares para poder realizar el procesado 

con el software Bernese. 

Dirección de Descarga Directorio Archivo 

ftp://igscb.jpl.nasa.gov /pub/product/wwww/ IGSwwww7.ERP 

IGSwwwwd.SP3 

IGSwwwwd.CLK 

ftp://ftp.unibe.ch /aiub/CODE/yyyy/ CODwwwwd.ION 

P1C1yymm.DCB 

P1P2yymm.DCB 

/BSWUSER50/GEN/ SAT_yyyy.CRX 

CONST. 

DATUM. 

SATELLIT.I08 

SATELLIT. 
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RECEIVER. 

PHAS_COD.I08 

I08.ATX 

EGM96. 

GEMT3. 

JGM3. 

GPSUTC. 

ftp://igs.bkg.bund.de /EUREF/obs/ RINEX de EUREF 

/IGS/obs/ RINEX de IGS 

Tabla 5. Origen de los archivos necesarios para el procesado de las diferentes campañas 

empleadas para los trabajos de investigación publicados para la tesis doctoral con el software 

Bernese 5.0. 

El procesado de campañas episódicas se realiza con el objetivo de determinar una 

única coordenada por cada estación y por cada campaña, para posteriormente 

estudiar las variaciones a lo largo del tiempo. El tipo de procesado que se verá a 

continuación es el apropiado cuando la velocidad de deformación es pequeña y varía 

lentamente a lo largo del tiempo. 

3.1.1.2 Procesado de los datos 

El flujo de trabajo descrito en este apartado ha sido empleado para el procesado de 

los datos GNSS tanto para el estudio global de la Macaronesia como para el estudio 

regional-local de Tenerife.  

Los datos se procesaron utilizando el software Bernese v.5.0, en particular el módulo 

Bernese Processing Engine (BPE) [132], con correcciones de sesgo de las antenas de los 

satélites y archivos REPRO2 (órbitas diarias, relojes de satélite y parámetros de 

rotación de la Tierra) [133]. Se aplicó una frecuencia de muestreo de 30 segundos y 

se filtraron las observaciones de satélites por debajo d ellos 10º de elevación por 

encima del horizonte. Se calcularon las correcciones horarias debidas a la refracción 

troposférica con los modelos combinados de [134,135]. Se aplicó un algoritmo cuasi 

libre de ionosfera, recomendado para baselíneas largas, para resolver las 

ambigüedades [136]. Además, el sesgo de la carga de marea oceánica se corrigió 

mediante el modelo GOT00.2 [137,138]. La estación seleccionada como referencia en 

el modo de posicionamiento diferencial libre de ionosfera, se elige con la condición 
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de tener una serie temporal muy estable en la ventana de tiempo en la que se realiza 

el estudio (http://www.igs.org/network, acceso septiembre de 2022). La posición y 

velocidad conocidas de la estación de referencia y los datos de efemérides satelitales 

precisas permiten calcular las coordenadas diarias para cada estación en el marco de 

referencia ITRF2008. La estación elegida como referencia para el procesado de las 

estaciones del estudio de la Macaronesia fue VILL (Villafranca, Madrid) y para el 

procesado de Tenerife la estación seleccionada fue MAS1 (Maspalomas, Gran 

Canaria), ambas pertenecientes a la red de IGS. 

El diseño de las etapas del procesado se establece a través de un fichero de control 

de procesos con extensión PCF. En estos casos se ha utilizado una modificación del 

fichero RNX2SNX.PCF, utilizando de manera estándar por IGS y EUREF en su 

procesado de datos, en el que se especifica el orden de ejecución de los scripts y los 

parámetros de entrada de cada rutina que ejecute el software, para que se puedan 

procesar los datos de una manera continua. La estrategia sigue los siguientes pasos, 

ver Figura 22: 

1- Transformación de los datos y órbitas de los satélites: Lo primero que se 

debe hacer es transformar los ficheros de observaciones de formato RINEX 

a un formato propio de Bernese. 

2- Preprocesado de las observaciones: El preprocesado consiste en la 

preparación de los datos para poder efectuar el cálculo final de las dobles 

diferencias por cada época. 

3- Estimación de los parámetros: En esta fase se utiliza toda la capacidad del 

software para modelar las dobles diferencias, ya que es aquí donde se exige 

la mayor precisión en las coordenadas a estimar. 

4- Obtención de las ecuaciones normales: El objetivo fundamental es modelar 

los errores sistemáticos debidos a la propagación de la señal por la 

troposfera, estimar las ambigüedades, y obtener las ecuaciones normales de 

la observación para cada una de las sesiones que nos servirán para realizar 

el posterior ajuste de la red. Todo ello se realiza con el subprograma 

GPSEST, que constituye la estructura donde deben realizarse 

modificaciones en la mejora del modelo de las observaciones GPS. Para 

obtener las ecuaciones normales diarias, con el procesado de todas las 

baselíneas independientes de cada día, es necesario ejecutarlo tres veces de 

forma consecutiva. La primera de ellas para la estimación de los parámetros 

http://www.igs.org/network
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troposféricos, la segunda para el cálculo de las ambigüedades y la tercera 

para la obtención de las ecuaciones normales que posteriormente serán 

combinadas para estimar las coordenadas de cada estación. 

5- Coordenadas finales: Habiendo almacenado las ecuaciones normales de 

todas las sesiones incluidas en el cálculo, se procede a realizar el ajuste final 

para cada una de las campañas realizadas. Para ello, se ha utilizado el 

subprograma ADDNEQ, que utiliza el algoritmo de mínimos cuadrados 

para realizar dicho ajuste [139]. Un desarrollo más exhaustivo de dicho 

algoritmo lo veremos en el capítulo 3.1.1.4, dedicado a la modelización de 

los desplazamientos, en donde se ha realizado un ajuste con todas las 

campañas. En primer lugar, y para poder controlar la calidad de la solución 

final, se obtiene una solución en la que se aplican pesos muy bajos a las 

coordenadas a priori de la estación de control, siendo elegida en esta tesis la 

opción de procesado que fija una única estación de referencia para la 

formación de las baselíneas. A esto se lo denomina una solución sin 

constreñimientos o solución libre. Esta solución libre puede ser comparada 

con las de cada sesión por medio de algunas transformaciones, obteniendo 

unos residuos, que nos pueden aportar una indicación realista de la 

exactitud de las coordenadas finales. 

 

Figura 22. Flujo de trabajo para el procesado de los datos GNSS. 
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3.1.1.3 Análisis de las series temporales 

Una vez procesados los datos y tras realizar el ajuste diario correspondiente, se 

obtiene una coordenada para cada estación, referidas al marco de referencia IGSyy 

vigente en la época media del día procesado. Las coordenadas cartesianas 

geocéntricas obtenidas para cada estación constituyen tres series temporales, una 

para cada componente X, Y y Z. El análisis de dichas series temporales permite 

conocer el movimiento geodinámico de la estación y, por tanto, su velocidad 

asociada al sistema ITRS. 

A partir del cálculo y ajuste diario realizado con el software Bernese 5.0 se obtienen 

unas coordenadas referidas al marco IGb08. Este marco se considera coincidente con 

el marco ITRF08. IGb08 es consistente con las calibraciones absolutas de los centros 

de fase de las antenas de las estaciones IGS del archivo igs08.atx. Esta estrategia de 

cálculo se empleó para obtener las coordenadas, tanto para el estudio de la 

Macaronesia como para Tenerife. 

La obtención de las series temporales se realiza a partir de la extracción de las 

coordenadas de los archivos en formato de Intercambio Independiente de la 

Solución (SINEX, [140]), resultantes del procesado de los datos con el software 

Bernese 5.0. La lectura de estos archivos, así como el tratamiento de los datos, se 

realiza en un proceso automático con la ayuda de cinco programas realizados con el 

software Matlab: 

- leer_coordenadas_snx.m [141]: Este programa extrae las coordenadas y las 

desviaciones típicas de los archivos en formato SINEX. Para cada estación genera un 

archivo con el conjunto de todas las coordenadas, las desviaciones típicas y la época 

del ajuste. 

- series_ENU.m [141]: Este programa trasforma las coordenadas cartesianas 

geocéntricas (XYZ) a coordenadas topocéntricas Este, Norte y Elevación (ENU), 

realiza un ajuste para las series temporales de estas tres componentes, estimando la 

velocidad, así como las periodicidades anuales y, por último, representa 

gráficamente los datos. El programa también reporta un archivo de sumario con las 

velocidades en las componentes ENU, las desviaciones típicas de los residuos y los 

coeficientes de determinación (R2) de los ajustes de cada una de estas componentes.  

En este punto se calcularon series de tiempo completas para cada estación GNSS a 

partir de la solución diaria para todos los datos disponibles. Para eliminar los valores 

atípicos de las series temporales, se aplicó una combinación de un filtro 1-σ y después 
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un filtro 2-σ, donde se identificaron discontinuidades debido a cambios de antena. 

Las velocidades de las coordenadas topocéntricas para cada estación GNSS se 

corrigieron según los cambios de configuración de cada estación GNSS: 

discontinuidades del marco de referencia y cambios de antena/receptor. A 

continuación, se calcularon las series de tiempo de posicionamiento diario (ENU), 

ver Figura 23, y las velocidades de las estaciones. 

 

Figura 23. Series temporales finales de las componentes ENU para la estación continua GNSS 

MAS1 respecto a la estación continua RABT. Las líneas de color naranja indican los cambios 

de antena y en verde los cambios de marco de referencia. 

3.1.1.4 Ajuste de las series temporales GNSS 

En este apartado se detallan las diferentes metodologías aplicadas en el tratamiento 

de las series temporal de los datos de las estaciones GNSS con el objetivo de estimar 

las velocidades de cada estación a partir de sus series temporales ENU. 

Para el estudio global, el modelo que se empleó para ajustar las series temporales de 
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datos fue el siguiente: 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣𝑥(𝑡 − 𝑡0) + ∑ (𝑎𝑖 sin(𝜔𝑖(𝑡 − 𝑡0)) + 𝑏𝑖 cos(𝜔𝑖(𝑡 − 𝑡0)) + 휀(𝑡))2
𝑖=1

 Ec. 13 

donde 𝑥(𝑡), es el valor de la coordenada topocéntrica en el instante t, 𝑡0 es la época 

de referencia, 𝑥0 es la posición inicial, 𝑣𝑥 es la velocidad, 𝜔𝑖 es la frecuencia angular 

para los componentes armónicos, 𝑎𝑖 y 𝑏𝑖  son las amplitudes del seno y el coseno, 

respectivamente. Finalmente, 휀(𝑡) representa el ruido. Para estimar las velocidades 

de las series temporales, se utilizó el software HECTOR, con el que se estimaron otros 

parámetros para determinar los modelos de ruido que afectan a cada serie temporal 

[142]. Para estimar estos parámetros y las incertidumbres relacionadas, este software 

utiliza la Estimación de Máxima Verosimilitud (MLE). El ruido blanco (white noise) y 

el ruido de potencia aproximado al ruido de parpadeo (flicker noise) con un índice 

espectral de -1, fue considerado como el modelo de ruido óptimo para describir la 

parte estocástica de las series temporales [143–146]. 

Para el estudio regional-local, se emplearon observaciones procedentes de dos tipos 

diferentes de estaciones geodésicas de referencia, continuas (CGNSS) y episódicas 

(cGNSS). Sobre las estaciones CGNSS, se ha utilizado un algoritmo basado en el 

software de Creación y Análisis de las Series Temporales (CATS), que ha sido 

implementado en Matlab [147]. Este algoritmo utiliza el método de mínimos 

cuadrados para ajustar un modelo multi-paramétrico a una serie temporal mientras 

analiza los residuos para evaluar el tipo y magnitud del ruido estocástico. El método 

realiza la estimación de los parámetros de una función lineal que incluye un 

intercepto, una pendiente y la posibilidad de indicar saltos en la serie producidos por 

terremotos o, por ejemplo, cambios de equipamiento y cualquier periodicidad 

conocida, ya sea anuales o semi-anuales. La expresión del modelo ajustado para cada 

componente Este, Norte y Elevación, viene dada por: 

 𝑋(𝑡) = 𝑋0 + 𝑉𝑥𝑡 + 𝛼𝑥 cos(𝜔𝑡) + 𝛽𝑥 sin(𝜔𝑡)   Ec. 14 

donde: 𝑋0 es la coordenada media referida a la época central, según la ventana de 

tiempo ajustada y 𝑉𝑥  , 𝛼𝑥 𝑦 𝛽𝑥  los parámetros del modelo correspondientes a la 

velocidad y los coeficientes de la componente periódica. 

Alternativamente, para las estaciones de campaña GNSS (cGNSS), las velocidades se 

estimaron ajustando un modelo de regresión lineal simple, teniendo en cuenta todos 

los días observados en cada campaña. Las incertidumbres en la estimación de las 
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velocidades se han calculado a un nivel de confianza del 95% para obtener las elipses 

de error. 

3.1.2 Datos derivados del ajuste GNSS 

Del tratamiento y ajuste de la serie temporal de datos, para cada una de las 

componentes de las estaciones incluidas en el estudio, se obtiene como principal 

resultado la velocidad horizontal y vertical absoluta para cada estación GNSS. A 

partir de estos valores, se realiza el estudio geodinámico multiescala. El enfoque 

mutiescala permitirá definir la metodología para que sea sensible a cambios globales 

(movimientos de placa), regionales (tensión intraplaca) o locales (eventos 

singulares).  

3.1.2.1 Velocidades horizontales 

El vector velocidad en cada una de las estaciones GNSS, tiene dos componentes: 

velocidad horizontal y velocidad vertical o/y elevación. Dentro de la componente 

horizontal, debemos de realizar la distinción entre dos tipos de velocidades 

horizontales: 

- Velocidad horizontal absoluta: aporta el valor de la cinemática total que 

contiene esa estación, compuesta en su mayor parte por la cinemática 

debida a la tectónica de placa y a la cinemática debida a comportamiento 

singular de la estación por otros fenómenos geológicos más locales como, 

por ejemplo, vulcanismo, deslizamiento o cambios en el nivel freático. Estas 

velocidades horizontales contienen el movimiento de la placa tectónica 

definido por la rotación alrededor de un polo de Euler.  

- Velocidad horizontal residual: es el valor que se obtiene al eliminar al valor 

de la velocidad horizontal absoluta la influencia cinemática de la 

componente tectónica. Para ello, se calcula el polo de Euler para la zona de 

estudio, debido a que la cinemática de la tectónica de placa tiene un 

movimiento lineal pero también una componente angular de rotación. Para 

obtener el Polo de Euler, una opción es calcularlo utilizando las 

observaciones de estaciones GNSS, pero deben de existir una gran cantidad 

de estaciones y deben de estar repartidas de manera homogénea por toda el 

área de estudio [148]. Otra opción, es aplicar un modelo tectónico global, 
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que en el desarrollo de esta tesis es la opción empleada para el cálculo. En 

particular, se ha utilizado el modelo NNR-Morvel56 [149], cuyo polo de 

Euler para la subplaca Nubia estudiada está a 47.68º N y 68.44º O y con una 

velocidad angular de 0.292º/Ma. Una vez obtenido este valor del polo de 

Euler, este valor fue restado a las velocidades absolutas de cada estación 

GNSS empleando el Software EPC [150].  

3.1.2.2 Velocidad vertical y/o elevación 

La componente velocidad vertical y/o elevación solo ha sido obtenida con los datos 

de las estaciones continuas GNSS, debido a que los errores que se obtienen en las 

estaciones de campañas (caso de Tenerife), al tener pocos datos para el ajuste de 

observaciones de la serie, eran elevados para el objetivo del estudio de la 

deformación del terreno. Debido a la metodología de observación mediante ondas 

electromagnéticas del sistema de observación GNSS, se produce en esta componente 

la acumulación de errores provocados por: 

- El retardo ionosférico: debido a que la ionosfera es un medio dispersivo para 

las señales de microondas, el retardo ionosférico depende de la frecuencia. 

Una estimación del retardo ionosférico [126] viene dado por: 

𝑑𝑖 =
40.3

𝑓2 ⋅ 𝑇𝐸𝐶      Ec. 15 

donde f es la frecuencia de la portadora y TEC es el contenido total de 

electrones en una columna con 1 m2 de sección transversal, a lo largo de la 

trayectoria del satélite-receptor. 

La estrategia tradicional para minimizar el efecto del retardo ionosférico 

consiste en utilizar la combinación libre de ionosfera. De hecho, la 

combinación libre de ionosfera solo reduce el retardo ionosférico, sin 

embargo, el sesgo residual es menor de 2 cm [151]. En este estudio, las 

soluciones finales se obtuvieron utilizando la combinación lineal cuasi libre 

de ionosfera, configurando en el software de Bernese, la estrategia de 

resolución de ambigüedad Quasi-Ionosphere-Free (QIF) [136]. 

- El retardo troposférico: el efecto de la atmósfera eléctricamente neutra se 

suele denominar retardo troposférico, ya que la troposfera representa la 

mayor parte del retraso [152]. La atmósfera eléctricamente neutra actúa 

como un medio no dispersivo en las frecuencias de radio utilizadas por los 
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GNSS y es el responsable tanto del retraso en la velocidad de propagación 

como de la curvatura de los rayos. El retraso troposférico generalmente se 

separa en términos de la contribución de un componente hidrostático, 

atribuible a los gases secos en la atmósfera y responsable de 

aproximadamente el 90% del retraso total, y un componente húmedo 

consecuencia de la concentración de vapor de agua en la atmósfera. Cada 

uno de estos componentes se expresa como un producto del retardo en el 

cenit de cada estación y una función de mapeo que proyecta el retraso del 

cenit a un ángulo de elevación específico  sobre el horizonte (asumiendo 

simetría azimutal), dando 

𝑑𝑛(휀) = 𝑑𝑤
𝑧 (𝜏) ⋅ 𝑚𝑤(휀) + 𝑑ℎ

𝑧(𝜏) ⋅ 𝑚ℎ(휀)    Ec. 16 

donde 𝑑𝑤
𝑧 (𝜏) y 𝑑ℎ

𝑧(𝜏) son, respectivamente, los retardos cenitales húmedo e 

hidrostático que dependen del tiempo (), y 𝑚𝑤(휀) y 𝑚ℎ(휀) son las funciones 

de mapeo para las componentes húmeda e hidrostática, respectivamente. 

Sin embargo, se puede utilizar una única función de mapeo para ambos 

componentes. 

El enfoque elegido para este estudio fue utilizar un modelo a priori para el retardo 

troposférico total desarrollado por [134] seguido de la función de mapeo hidrostático 

de [135] para las correcciones de retardo total. 

De esta forma, las influencias de estos errores hacen que la componente vertical sea 

la componente que se obtenga con mayor valor en las incertidumbres asociadas al 

cálculo, en comparación con la componente horizontal. Las velocidades calculadas a 

partir de intervalos de tiempo superiores a 4-5 años son suficientes para alcanzar una 

precisión de velocidad cercana a 1 mm/año [13,153], por lo que estos nuevos 

resultados son más precisos que los iniciales. 

3.1.2.3 Parámetro t 

Una primera aproximación a la descripción del campo de velocidad puede estar 

dada por el parámetro t definido por [154]. Este parámetro destaca las diferencias de 

signo y magnitud entre las componentes este (𝑉𝐸) y norte (𝑉𝑁) de los residuos de 

velocidad horizontal y, por lo tanto, identifica regiones con comportamientos 

cinemáticos similares y sus límites correspondientes. El parámetro t se calcula de la 

siguiente forma: 
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𝑡 =
𝑉𝐸−𝑉𝑁

𝑉𝐸+𝑉𝑁
     Ec. 17 

Como se define, si las componentes de la velocidad presentan el mismo signo, tienen 

valores en el intervalo [0, 1] para |𝑉𝐸| > |𝑉𝑁| y en el intervalo [−1, 0] para |𝑉𝐸| <

|𝑉𝑁|, mientras que, si las componentes de la velocidad presentan signos opuestos, 

tienen valores en los intervalos [1, ∞] y [−∞, 1] para |𝑉𝐸| > |𝑉𝑁| y |𝑉𝐸| < |𝑉𝑁|, 

respectivamente. 

3.1.2.4 Tensores de deformación  

Cuantificar los cambios deformación y volumen que se producen en la corteza 

terrestre debido a las traslaciones y a las rotaciones en dos periodos de tiempos 

diferentes es crucial para la geología estructural, la tectónica y la evaluación de 

peligros (terremotos, volcanes, deslizamientos de tierra). Para determinar la 

deformación de una región, se necesita saber cómo se compara el desplazamiento de 

una parte de la región con el desplazamiento de otras partes de la misma. Los 

vectores de desplazamiento en varios puntos diferentes definen un campo de 

desplazamiento siendo la deformación el gradiente del campo de desplazamiento. 

Con el aumento de la instalación de numerosas estaciones permanentes GNSS de 

alta precisión, la capacidad para medir esta deformación (tensión) ha aumentado 

exponencialmente. 

La deformación de la corteza terrestre se puede estudiar dentro de la figura 

geométrica definida por un conjunto de puntos de referencia. En el caso de la 

geodesia, para investigar la deformación cortical se emplea el análisis de 

deformación infinitesimal a partir de datos de velocidad GNSS [155–157].  

En el caso particular de los cálculos de los tensores de deformación que se han 

realizado en el desarrollo de esta tesis, se ha utilizado el espacio 2-D para el cálculo. 

Debido a que únicamente se ha utilizado las velocidades horizontales absolutas para 

resolver el análisis 2-D de la tasa de deformación horizontal entre tres estaciones 

GNSS, se asumen varios supuestos: 

- se asume que el plano de deformación se genera en el plano horizontal, 

- se asume que ignorar las velocidades verticales no afecta significativamente 

la interpretación física de nuestra respuesta, 

- y se supone que la tensión se distribuye de manera homogénea en el área 

triangular entre los tres sitios GNSS. 
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Las velocidades medidas en las tres estaciones GNSS son el resultado de la 

composición de tres vectores de desplazamiento: traslación, rotación y distorsión de 

la corteza, según: 

tasa de deformación = tasa de traslación + tasa de rotación + tasa de distorsión      

Ec. 18 

El vector de velocidad de traslación tiene la misma magnitud y dirección en los tres 

sitios, ya que el triángulo determinado por las estaciones simplemente se mueve en 

el espacio en relación con el marco de referencia. El vector de velocidad de rotación 

(también conocido como vector axial o vector de velocidad angular), en este caso 2-

D, es un vector vertical que se extiende desde el centro del triángulo. Una rotación 

positiva es una rotación en sentido antihorario. La distorsión incluye un cambio de 

forma (deformación), así como cualquier cambio de volumen/área (dilatación). 

El gradiente del tensor de desplazamiento 2-D es una matriz asimétrica que se puede 

descomponer en la suma de un tensor simétrico y un tensor antisimétrico, que 

representan tasas de distorsión y rotación. La matriz de velocidad de rotación es 

antisimétrica: 

Ω𝑖𝑗 = |
0 −Ω
Ω 0

|     Ec. 19 

El tensor de velocidad de deformación infinitesimal 휀𝑖𝑗 es simétrico, según: 

휀𝑖𝑗 = |
휀𝑥𝑥 휀𝑥𝑦

휀𝑦𝑥 휀𝑦𝑦
|     Ec. 20 

de modo que 휀𝑥𝑦 = 휀𝑦𝑥 y el tensor de velocidad de deformación 2-D contiene sólo 

tres variables independientes: 휀𝑥𝑥 ,  휀𝑥𝑦 = 휀𝑦𝑥 y 휀𝑦𝑦. La suma de estos dos tensores da 

el tensor de gradiente de tasa de desplazamiento: 

|
휀𝑥𝑥 휀𝑥𝑦 − Ω

휀𝑦𝑥 + Ω 휀𝑦𝑦
|    Ec. 21 

 

a lo que podemos agregar los términos de traslación {𝑡𝑥, 𝑡𝑦} para que tengamos en 

cuenta todos los elementos de la deformación: 

|
휀𝑥𝑥 휀𝑥𝑦 − Ω

휀𝑦𝑥 + Ω 휀𝑦𝑦
|+|

𝑡𝑥

𝑡𝑦
|    Ec. 22 
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La ecuación matricial completa para la deformación en un sitio individual, dada su 

ubicación inicial {𝑥0, 𝑦0} y la correspondiente velocidad este 𝑣𝑥 y norte 𝑣𝑦 es: 

|
휀𝑥𝑥 휀𝑥𝑦 − Ω

휀𝑦𝑥 + Ω 휀𝑦𝑦
| |

𝑋0

𝑌0
|+|

𝑡𝑥

𝑡𝑦
|   Ec. 23 

 

que se pueden descomponer para generar dos ecuaciones con seis incógnitas: 𝑡𝑥, 𝑡𝑦,  

Ω, 휀𝑥𝑥, 휀𝑥𝑦, 휀𝑦𝑦: 

vx = (xo xx) + (yo xy) – (yo ) + (tx)   

           vy = (xo xy) + (xo ) + (yo yy) + (ty)            Ec. 24 

Los datos de GNSS aportan las velocidades horizontales (𝑣𝑥  𝑦 𝑣𝑦) para los tres sitios. 

Por lo tanto, se dispone de seis ecuaciones (dos para cada sitio) con seis incógnitas, 

lo que hace que este sea un problema perfectamente constreñido que dará una 

respuesta exacta. Las seis ecuaciones se pueden reorganizar en una sola ecuación 

matricial de la forma: 

D = G m     Ec. 25 

donde D es la matriz de las componentes de velocidad conocidas para las tres 

estaciones GNSS, m es la matriz de nuestras seis incógnitas y G es la matriz de 

coeficientes que relaciona D con m usando las ecuaciones que se acaba de desarrollar. 

Debido a que ya se conoce todos los elementos de la matriz de datos D, pero no se 

conocen los parámetros del modelo en la matriz m, se necesita resolver el problema 

inverso para que todas las cantidades conocidas se recopilen en un lado y, las 

incógnitas en el otro lado de la ecuación: 

m = G-1D     Ec. 26 

Una vez que se ha calculado la matriz m, sus seis componentes incluyen las 

coordenadas del vector de velocidad de traslación (en m/año), la velocidad de 

rotación (en radianes/año) y los tres elementos independientes de la matriz de 

deformación. 

Los ejes principales de deformación se obtienen calculando los vectores propios del 

tensor de deformación bidimensional 휀𝑖𝑗: 
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휀𝑖𝑗 = |
휀11 휀12

휀21 휀22
|      Ec. 27 

Los autovectores son vectores unitarios en las direcciones de los ejes principales de 

deformación. Los valores propios de 휀𝑖𝑗 son las extensiones principales en las 

direcciones principales. El mayor de los dos valores propios es la mayor extensión 

principal, 𝑒1, y la longitud del semi-eje mayor de la elipse de deformación horizontal 

es igual a la deformación principal mayor, 𝑆1 = 𝑒1 + 1. El semieje menor es 𝑆2 = 𝑒2 +

1, donde 𝑒2 es la extensión principal menor, ver Figura 24. 

 

 

 

Figura 24. Posibles resultados de esfuerzos, junto con un símbolo de mapa típico asociado con 

cada resultado. Las curvas discontinuas trazan los círculos originales que se distorsionaron 

en las elipses que se muestran con curvas sólidas, con los ejes S1 indicados por líneas rojas y 

los ejes S2 en azul. Los símbolos del mapa suelen mostrar flechas rellenas de negro que indican 

contracción y flechas rellenas de blanco que indican estiramiento. (fuente: 

https://www.unavco.org/education/resources/modules-and-activities/cascadia-changing-

shape/module-materials/strain-summary-gr6-12-students.pdf, acceso septiembre 2022). 

 

Los autovalores se obtienen según: 

λ =
(𝜀11+𝜀22)±√(4𝜀12𝜀21)+(𝜀11−𝜀22)2

2
   Ec. 28 

La magnitud de la deformación por cizallamiento (𝛾𝑚á𝑥) a 45 ° del eje principal de 

máxima deformación, ver Figura 25, se puede calcular de un par de formas 

diferentes, ver Ec. 34 y Ec. 35: 

https://www.unavco.org/education/resources/modules-and-activities/cascadia-changing-shape/module-materials/strain-summary-gr6-12-students.pdf
https://www.unavco.org/education/resources/modules-and-activities/cascadia-changing-shape/module-materials/strain-summary-gr6-12-students.pdf
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max = 2√(
𝜀11−𝜀22

2
) + (휀12)2    Ec. 29

 
max = e1 – e2            Ec. 30 

 

 

Figura 25. Diagrama de esfuerzo cortante o cizalladura (adaptado de: 

https://es.lambdageeks.com/shear-stress/, acceso septiembre 2022). 

 

El área de deformación, el cuál es también la primera invariante del tensor de 

deformación bidimensional, viene dada por: 

área deformación = 11 + 22 = e1 + e2 = (S1 S2) - 1  Ec. 31 

El segundo invariante del tensor deformación es: 

( 11  22) –  12
2 = e1 e2   Ec. 32 

y el tercero:  

Det[ ij] = e1 e2   Ec. 33 
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La obtención de los valores de los tensores de deformación (Strain) y de esfuerzos de 

cizalla (Shear strain) se lleva a cabo en toda el área, sin ninguna subdivisión a priori, 

porque la evaluación del campo de velocidad no se puede subdividir en regiones 

que tienen una cinemática uniforme. El software SSPX [158] y el paquete Grid Strain 

[159], se usarón para calcular los valores de tensión en los nodos de una rejilla regular 

a partir de las velocidades absolutas de los puntos experimentales. Además, se 

incluyeron condiciones de contorno a cada una de las zonas de estudio. Para cada 

nodo de rejilla, se obtuvieron los valores de tensión principal (autovalores del tensor 

de velocidad de deformación) y las direcciones correspondientes (vectores propios). 

Los valores negativos de tensión indican la compresión y la extensión los valores 

positivos. Estos resultados permitieron una evaluación del estado de la tensión que 

existe en la corteza en las zonas de estudio. 

3.2 Determinación de desplazamientos desde SAR 

3.2.1 Sistema SAR 

Este sistema se incluye dentro de los sensores activos, esto es debido a que hay una 

transmisión periódica de una señal desde el satélite hacia el punto objetivo en el 

terreno y no una recepción pasiva. La Figura 14 muestra un sistema SAR en órbita 

sobre un terreno de interés. El sistema SAR se puede instalar en un satélite o en un 

avión. Lleva consigo una única antena activa que transmite y recibe señales que se 

utilizan para medir la información del terreno. La frecuencia de las señales 

transmitidas está dentro de la región de microondas (λ~ 10−2 m) y las señales pueden 

entenderse como un tren de pulsos de ondas de amplitud constante que se emiten 

desde la antena SAR. Se considera que el sistema está orbitando la superficie de la 

Tierra y no está en órbita geosincrónica, con el sistema moviéndose mucho más 

rápido con respecto al movimiento de rotación de la Tierra. Cuando este sistema pasa 

sobre el área especificada, emite su señal sobre el terreno. Las señales de microondas 

inciden en el suelo debajo y una parte de la energía de la señal se refleja de regreso 

al receptor SAR de movimiento relativamente lento. Se supone aquí que los efectos 

de dispersión permiten que una parte significativa de los datos reflejados regrese al 

sistema SAR. El sistema SAR se mueve a una velocidad υ y tSAR indica el tiempo que 

tarda la señal en transmitirse y reflejarse. Durante este tiempo, el sistema SAR ya se 

habría movido una distancia dSAR de su posición original de transmisión, según: 



 

Tesis Doctoral    -   D. Ignacio Guerrero Barbero 

85 

 

𝑑𝑆𝐴𝑅 = 𝜐 × 𝑡𝑆𝐴𝑅     Ec. 34 

Se supone que la antena real de radar de la Figura 14 tiene una longitud L y una 

anchura W y, viaja adaptada lateralmente a un satélite que se mueve en la dirección 

de avance del satélite (acimut) a una velocidad v y a una altitud sobre el terreno h. 

Los pulsos radar se envían desde la antena en la dirección del rango que forma un 

ángulo de inclinación q con respecto a la vertical, proyección nadiral del satélite sobre 

la superficie terrestre. El haz barre un ángulo de apertura Q con un intervalo t entre 

pulso y pulso. El área del terreno que ilumina el haz radar tiene una anchura 

proporcional por el patrón de la antena en la dirección de rango y una longitud 

también proporcional por el patrón, pero en la dirección del acimut. Esta anchura y 

longitud de la imagen una vez proyectadas sobre el terreno (swath) son 

𝜔𝑟 =
𝜆𝑅

𝑊𝑐𝑜𝑠𝛳′
     Ec. 35 

𝑙𝑟 =
𝜆𝑅

𝐿′
      Ec. 36 

donde ωr y lr son la anchura y longitud del área iluminada respectivamente, l es la 

longitud de onda y R es la distancia a un punto sobre el terreno desde la antena. Así, 

la distancia mínima a la que dos cuerpos diferentes se pueden distinguir, resolución 

espacial, para la dirección de rango depende de la diferencia en tiempo entre pulsos, 

siendo la diferencia de tiempos mínima igual a la duración del pulso τ. Entonces la 

resolución en rango δr = c.τ/2 proyectada sobre el terreno valdría [160]: 

𝛿𝑟 =
𝑐∗𝜏

2∗𝑠𝑒𝑛𝛳′
     Ec. 37 

El SAR aprovecha el efecto Doppler de los ecos de radar generados por el 

movimiento de avance del satélite, para sintetizar una gran antena, dado que la 

frecuencia emitida varía dependiendo de la posición relativa entre emisor y receptor 

debida al movimiento. Esta diferencia Doppler se utiliza para separar los pulsos 

reflejados en el punto entre cada dos posiciones del satélite, y poder obtener una 

imagen con una alta resolución de azimut en la imagen resultante a pesar de una 

antena físicamente pequeña. Por lo que la resolución en acimut de un sistema SAR 

es: 

𝛿𝑎 =
𝜆𝑅

𝐿𝑆
      Ec. 38 

Y como LS = 2λR/L, que es equivalente a la resolución en el terreno del sensor en 

modo simple. La ecuación anterior quedaría como: 
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𝛿𝑎 =
𝐿

2
      Ec. 39 

donde la resolución en dirección del acimut δa de un sistema SAR sólo depende de 

la longitud de la antena SAR en la dirección del acimut L. 

3.2.2 La interferometría de SAR diferencial (DInSAR) 

La interferometría de SAR diferencial (DInSAR) es una técnica de teledetección que 

permite investigar la deformación del suelo de la Tierra con una precisión de 

centímetro a milímetro [161] con una gran cobertura espacial [162]. Surge para 

analizar los episodios de deformación individuales, tales como terremotos, pero ha 

evolucionado posteriormente hacia el estudio del comportamiento temporal de los 

desplazamientos detectados. Esta evolución ha sido posible gracias a la mayor 

disponibilidad de los archivos y datos SAR, con una temporalidad más extendida. 

Esto proporciona un cambio de su aplicación hacia un enfoque multi-temporal de 

los algoritmos SAR [163–166]. Pero hay que destacar que también tiene limitaciones 

importantes, siendo las más relevantes las debidas a los efectos del ruido en los 

interferogramas, denominados fenómenos de decorrelación [167]. Los fenómenos de 

ruido mencionados anteriormente pueden ser causados por cambios de la 

reflectividad en la zona que ocurrieron entre las dos pasadas del sensor 

(decorrelación temporal), o por las diferentes direcciones de imagen debido a la 

separación espacial entre las dos órbitas de adquisición (decorrelación espacial). 

Los instrumentos SAR, debido a su diseño de montaje, tienen una gran sensibilidad 

de para medir las distancias en la Línea de Visión del Satélite (LOS), por lo que esta 

metodología aprovecha la diferencia de fase entre imágenes SAR adquiridas en 

diferentes momentos sobre la misma área de interés con el fin de detectar 

deformaciones desplazamientos de la superficie. Pero para obtener la fase 

interferométrica debida a la topografía del terreno y la fase de la geometría de 

adquisición tienen que ser corregidas, modelando y substrayendo sus efectos. La 

tecnología SAR registra la intensidad y la fase de las señales y, esta última, puede 

expresarse como [168]: 

𝛷 = −
4𝜋

𝜆
𝑟 + 𝛷𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔     Ec. 40 

Donde Φ es la fase, λ es la longitud de onda electromagnética, r es la distancia entre 

la plataforma y la escena, y Φ scattering es el cambio de fase debido a la dispersión. 
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La fase en sí es muy ruidosa, por lo que una única imagen no aportará mucha 

información. Para solucionar este problema surge la interferometría SAR diferencial 

[169]. La interferometría SAR diferencial asume que la morfología del terreno de una 

escena puede considerarse constante entre dos adquisiciones radar de esta, por lo 

que, si calculamos la diferencia de fase entre dos imágenes, los términos Φ scattering 

se anularían. Se obtiene así la fase interferométrica Ψint 

𝛹𝑖𝑛𝑡  = 𝛷1 −  𝛷2  ≈  
4𝜋

𝜆
∆𝑟 =  

4𝜋

𝜆
(𝑟2 − 𝑟1)    Ec. 41 

La fase interferométrica entre dos imágenes (la maestra y la esclava) de la misma 

escena adquirida con ángulos de incidencia ligeramente distintos puede 

descomponerse en una serie de contribuciones 

∆𝛹𝑖𝑛𝑡  = ∆𝛹𝑓𝑙𝑎𝑡 +  ∆𝛹𝑡𝑜𝑝𝑜 +  ∆𝛹𝑚𝑜𝑣 +  ∆𝛹𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠 +  ∆𝛹𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒   Ec. 42 

• ∆ψflat es la componente de Tierra plana. Depende del alcance y se manifiesta 

a modo de franjas de fase que crecen del alcance más cercano al más lejano. 

• ∆ψtopo es la componente de fase topográfica. Depende de la topografía de la 

escena y de la distancia perpendicular al ángulo de incidencia que existe 

entre las dos adquisiciones. 

• ∆ψmov es la componente debida la deformación del terreno entre las dos 

fechas de adquisición. El desplazamiento se proyecta en la dirección de 

alcance o Line of Sight (LOS). 

• ∆ψatmos es la componente debida a cambios en las condiciones atmosféricas. 

Aporta mucho ruido. 

• ∆ψnoise es la componente ruidosa que engloba todos aquellos agentes que 

empobrecen la correlación. 

A su vez, las componentes de tierra plana, fase topográfica y deformación del terreno 

pueden calcularse según: 

∆𝛹𝑓𝑙𝑎𝑡  =
4

𝜆𝑟0

𝐵𝑛∆𝑟

tan 𝛼
 ;  ∆𝛹𝑡𝑜𝑝𝑜  =

4

𝜆𝑟0

𝐵𝑛∆ℎ

sin 𝛼
 ;  ∆𝛹𝑚𝑜𝑣  =

4

𝜆𝑟0
∆𝜌  Ec. 43 

Donde ∆ψint es la fase interferométrica, λ la longitud de onda, r0 la distancia desde la 

plataforma al terreno, α el ángulo de incidencia de la onda respecto al suelo, Bn la 

baselínea perpendicular (distancia entre dos adquisiciones SAR medida en la 

dirección perpendicular a la correspondiente al ángulo de incidencia), ∆r puntos de 
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la imagen, ∆h el incremento de altura existente entre dos puntos de la imagen, y ∆ρ 

el incremento de deformación medido en la dirección de alcance. 

3.2.3 DInSAR multitemporal 

Cuando se dispone de una pila de imágenes SAR de una misma área con la misma 

órbita de satélite, se puede realizar la explotación de una secuencia de 

interferogramas, mediante la inversión de una secuencia apropiada de 

interferogramas DInSAR, que permiten la generación de series temporales de 

deformación de la corteza terrestre [164,170–173]. 

En este trabajo de investigación para realizar el procesado de las imágenes SAR, se 

ha empleado la técnica propuesta por [170] que emplea la metodología denominada 

Small BAseline Subset (SBAS). Se aplica esta técnica ya que se desarrolló para 

investigar grandes desplazamientos a escala espacial con una resolución 

relativamente baja (típicamente del orden de 100 x 100 m), que en nuestro caso es 

una resolución suficiente para la zona de estudio que es la isla de Tenerife. Para 

obtener estos desplazamientos se emplean interferogramas DInSAR filtrados de 

paso bajo (multilook) [174], además de seleccionar pares de datos involucrados en la 

generación de los interferogramas de manera óptima para minimizar la separación 

espacial y temporal (línea de base) entre las órbitas de adquisición, reduciendo de 

esta forma los fenómenos de decorrelación, ver Figura 26. 
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Figura 26. Esquema con la secuencia de procesamiento P-SBAS. Fuente: [163] 

Uno de los puntos más importantes de esta metodología, relacionado con el uso de 

interferogramas con una línea base pequeña, es que se debe de utilizar una gran 

cantidad de imágenes SAR. Esto permite aumentar la tasa de muestreo temporal y 

también mejorar la cobertura espacial en la zona de estudio. Además, reducirá el 

ruido atmosférico aplicando un adecuado filtrado espacio-tiempo. La técnica se 

aplica píxel a píxel a todas las áreas que presentan un grado suficientemente alto de 

coherencia y es robusta con respecto a posibles errores del DEM utilizado en la 

generación de los interferogramas diferenciales. El procedimiento SBAS nos permite 

producir mapas de velocidad de deformación media y, al mismo tiempo, series de 

tiempo de deformación para cada píxel coherente del área investigada [165,175–179]. 

Estos estudios pueden emplear el entorno de computación distribuida Grid 

Processing on Demand (G-POD) de la Geohazards Exploitation Platform (GEP) de la ESA. 

3.2.4 Determinación de velocidades verticales 

Los resultados de las mediciones SAR se registran a lo largo de la dirección de visión 

del satélite (LOS), el vector de velocidad está formado por sus cosenos directores 𝑆 =

[𝑆𝐸 , 𝑆𝑁 , 𝑆𝑈]. Para realizar el análisis de la cinemática vertical del terreno y obtener las 

componentes de la velocidad en la dirección Este-Norte-Elevación, el vector 𝑆 debe 
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ser proyectado en sus componentes horizontales y verticales [180]. Para ello, es 

necesario adquirir datos de la misma zona en ambas trayectorias: ascendente (sur a 

norte) y descendente (norte a sur), ver Figura 27.  

 

Figura 27. Representación de los cosenos directores en geometrías ascendentes y descendentes 

para descomponer el vector de velocidad LOS en sus componentes vertical y horizontal. 

En este trabajo se aplica el método de [180] para resolver el siguiente sistema de 

ecuaciones referencia: 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑉 cos 𝜃𝑎 + 𝑉𝐸 sin 𝜃𝑎  

𝑉𝑑 = 𝑉𝑉 cos 𝜃𝑑 + 𝑉𝐸 sin 𝜃𝑑   Ec. 44 

 

donde 𝑉𝑎 y 𝑉𝑑 representan la velocidad de deformación en la órbita ascendente y 

descendente, 𝑉𝑉 y 𝑉𝐸 la velocidad en los planos vertical y horizontal y 𝜃𝑎 y 𝜃𝑑 los 

ángulos de incidencia en órbita ascendente y descendente. Los parámetros 

calculados necesarios para la resolución de la transición de la velocidad LOS a la 

vertical pueden verse en la Tabla 9. 
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4 METODOLOGÍAS DE TRATAMIENTO 

DE RESULTADOS GEODINÁMICOS 

EMPLEADAS 

 

Siempre parece imposible hasta que se 

hace. 

Nelson Mandela, 1919-2013 

as técnicas denominadas Machine Learning agrupan una serie de técnicas 

encaminadas al aprendizaje automático de Inteligencias Artificiales [181]. La 

gran cantidad de datos a analizar, como ya se ha comentado, complica 

actualmente las conclusiones y se hace necesario el apoyo de técnicas que 

identifiquen patrones espaciotemporales entre los datos.  La incorporación de dichas 

técnicas en leguajes de programación (Python) o paquetes matemáticos (Matlab) o 

estadísticos (R) manifiesta su relevancia actual. La vinculación de Python con 

software de Sistemas de Información Geográfica (SIG) como QGIS o ARCGIS, lo 

hace idóneo para tratar este problema. En concreto, sus librerías denominadas Keras, 

Pytorch o Tensorflow [182]. El uso de agrupaciones de datos sobre desplazamiento 

GNSS ya ha sido probado para distinguir fallas en San Francisco [28], pero no ha sido 

desarrollado para aplicación temporal de resultados o para detección de anomalías 

de desplazamiento.  

Dentro de estas técnicas, formaría parte la herramienta estadístico-gráficas como es, 

la estadística Gi* de Getis-Ord, que describen y visualizan las distribuciones 

L 
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espaciales a partir del parámetro autocorrelación espacial, el cuál aporta un valor 

dependiente del atributo distancia aportando las localizaciones atípicas y 

descubriendo formas de asociación [35]. Pero con el matiz innovador que se emplea 

en esta tesis, aplicando esta técnica sobre cinemática vertical. En este capítulo se va a 

describir las técnicas no geodésicas, que se han empleado en el desarrollo para los 

trabajos de investigación, con la finalidad de ayudar a comprender y analizar, la 

geodinámica de las áreas de estudio a partir de los datos y metodología GNSS y SAR 

ya explicadas.  

4.1 Agrupamiento de datos 

El agrupamiento de datos o conglomerados se incluyen dentro de las técnicas de 

Machine learning y de aprendizaje no supervisado. Consiste en un método estadístico 

multivariante que comienza con un conjunto de datos conteniendo información 

sobre una muestra de entidades e intenta reorganizarlas en conglomerados 

relativamente homogéneos a los que llamaremos grupo. Es un método estándar del 

análisis multivariado que puede reducir una compleja cantidad de información en 

pequeños grupos, donde los miembros de cada uno de ellos comparten 

características similares [183]. Una de las características principales de este 

procedimiento es que previamente se desconocen las características de la relación 

entre los datos a analizar, por lo que no hay ningún tipo de discriminación o 

clasificación de datos previa. Por ello, es una técnica muy adecuada para extraer 

información de un conjunto de datos sin imponer restricciones previas en forma de 

modelos estadísticos [184].  

Las técnicas de agrupamiento que se usara en esta tesis pertenecen a la categoría de 

aprendizaje no supervisado. En el aprendizaje no supervisado se parte de un 

conjunto de N observaciones (x1, x2, ..., xN) sin ningún valor asignado. El objetivo es 

darle este conjunto de entrenamiento sin valores asignados a un algoritmo y pedirle 

al algoritmo que encuentre una estructura en los datos. En los métodos de 

agrupamiento, esta estructura consiste en un conglomerado de los datos en distintos 

grupos según criterios de similitud. Se realizó un análisis estadístico de 

conglomerados [185] para evaluar las similitudes en las velocidades residuales 

horizontales y, por lo tanto, agrupar las estaciones en función de su cinemática. Este 

método se ha aplicado previamente a datos GNSS en California para clasificar 

estaciones dentro del sistema de la  Falla de San Andrés [27,28] pero, de momento, 
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está poco extendido en los estudios GNSS [29]. 

4.1.1 K-medias 

La metodología de agrupamiento que se ha empleado en el estudio de la 

Macaronesia tiene como objetivo principal el de lograr grupos compactos de 

estaciones GNSS (i), con comportamientos cinemáticos similares y distinguidos lo 

máximo posible de los otros grupos. Dentro de esta metodología de agrupamiento 

por aprendizaje no supervisado hay distintas técnicas y algoritmos [186].  

En este estudio se aplicó el método de agrupamiento de k-medias [187] al espacio de 

velocidad residual horizontal. Este enfoque agrupa el conjunto de datos 𝐶(𝑖) = ℎ, 

dónde h es el indica el grupo y es un elemento del conjunto {1, … , 𝑘}. El algoritmo 

consta de k registros (velocidades residuales) asignados aleatoriamente, así como las 

ubicaciones iniciales del centro del conglomerado. Para cada registro, se calcula la 

distancia al centro del conglomerado más cercano utilizando la distancia euclidiana:  

𝑇 = (
1

2
) ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1     Ec. 45 

donde 𝑑𝑖𝑗 , es la medida que va a servir para encontrar la disimilitud, en este caso se 

va a emplear la distancia euclidiana al cuadrado entre los valores i y j: 

𝑑𝑖𝑗
2 = ∑ (𝑥𝑖𝑣 − 𝑥𝑗𝑣)

2𝑘
𝑣=1 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖

2
   Ec. 46 

Se asigna un subconjunto de registros a cada centroide que representa la partición 

del conjunto de datos o grupos. Para cada uno de los k conglomerados se obtiene el 

valor medio de los registros, denominado centroide, y la ubicación de cada centro de 

conglomerado se recalcula al nuevo valor del centroide, ver Figura 28. Este proceso 

se repite hasta que los centroides dejan de cambiar o no tener una contracción 

significativa en el error cuadrático medio.  

Es posible determinar el número k óptimo de conglomerados mediante, por ejemplo, 

el criterio de Silhouette [188]. Los valores de Silhouette son una medida de similitud 

entre un punto y su propio conglomerado en comparación con otros grupos. Los 

rangos de Silhouette varía de −1 a 1, donde un valor alto indica que el punto está bien 

adaptado a su propio grupo y mal emparejado con los grupos vecinos. 
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Figura 28. Pasos en la ejecución del algoritmo de k-medias. (Fuente: 

https://geodacenter.github.io/workbook/7bk_clusters_1a/lab7b.html#principle, acceso agosto 

2022). 

4.1.2 K-medoide 

Para el estudio a escala más local a partir de datos GNSS procedentes de la red 

científica TEGETEIDE, el método de agrupamiento por aprendizaje no supervisado 

empleando fue el algoritmo de k-medoide. El método busca obtener el mismo objetivo 
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principal que es el de lograr grupos compactos de estaciones GNSS (i), con 

comportamientos cinemáticos similares y que estén separados el máximo posible de 

los otros grupos. 

En esta ocasión, se ha optado por elegir el algoritmo k-medoide debido a que la técnica 

k-medias es más sensible a los valores atípicos, por verse influenciada por la existencia 

de valores extremos, ver Figura 29. Por tanto, se eligió k-medoide como variante de k-

medias por la importante característica de ser mucho más estable a valores atípicos y 

al ruido existente en los datos de partida. En este estudio se contó con una mezcla 

entre estaciones continuas (CGNSS) y estaciones de campaña o episódicas (cGNSS), 

lo que genera tener datos de partida con diferentes precisiones. 

El algoritmo k-medoide, también llamado Partición Alrededor de Medoides (PAM) 

[185], divide los datos conformados por i objetos en h grupos, siendo el número k el 

óptimo de conglomerados que se eligió empleando el criterio de Silhouette [188]. Un 

medoide (𝐶𝑖) se puede definir como el punto i en el grupo {1, … , 𝑘} cuyas diferencias 

con todos los demás puntos en el grupo son mínimas: 

  𝑇 = ∑ ∑ |𝑖 − 𝐶𝑖|𝑖∈𝐶𝑖𝐶𝑖
    Ec. 47 

El algoritmo trabaja de la siguiente forma: 

- al principio selecciona k aleatorios de los i puntos como medoide 𝐶𝑖;  

- asocia cada punto al medoide más cercano usando en nuestro caso la 

distancia euclídea;  

- mientras el costo de la configuración va disminuyendo por cada medoide 

𝐶𝑖, por cada i que no sea medoide sigue el algoritmo trabajando hasta que, 

en un paso el costo de la configuración aumente, en ese caso deshace la 
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última configuración volviendo a la anterior. 

 

Figura 29. K-media vs k-medoide en espacio 2-D. En ambas figuras (a) y (b), el grupo de 

puntos de la izquierda forma un grupo y el punto más a la derecha es un valor atípico. El 

punto rojo representa el centro encontrado por la media o medoide, respetivamente [189]. 

4.2 Estadística espaciotemporal 

El Análisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) podría definirse como el grupo 

de herramientas estadístico-gráficas que describen y visualizan las distribuciones 

espaciales, identificando localizaciones atípicas, descubriendo formas de asociación 

(autocorrelación espacial) que, a su vez, pueden ser de carácter global o local, y 

sugiriendo estructuras en el espacio geográfico (heterogeneidad espacial). Según 

[190], el AEDE podría emplearse para el descubrimiento de patrones de 

comportamiento en los datos y el establecimiento de hipótesis con la menor 

estructura posible. Para [191] también descubren agrupamientos  o puntos calientes 

y sugieren estructuras espaciales u otras formas de heterogeneidad espacial.  El 

AEDE ha tenido una amplia aplicabilidad en diferentes ámbitos de la investigación, 

pero muy vinculado a las tecnologías de los SIG, entorno en el que algunos autores 

han avanzado integrando el AEDE, como [192–194]. 

Cuando se está realizando un análisis geográfico de variables espaciales, nos 

encontramos con la dificultad de explicar la existencia o no de dependencia entre 

ellas, espacialmente hablando. Es probable que la vecindad territorial influya, por lo 
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que el valor que toma esa variable está constituido por razones internas; lo que 

ocurre en el entorno y a las vecinas [195]. La utilidad y la aplicabilidad del AEDE, 

mediante la aplicación de técnicas que detectan la autocorrelación espacial, ya ha 

sido demostrado en distintos campos de la investigación de la deformación 

superficial como ha sido comentado en el capítulo 1.   

Según lo anterior, en el desarrollo de esta tesis nos hemos apoyado en la 

autocorrelación espacial, pues muestra la correlación dentro de las variables a través 

del espacio. Esto tiene una gran utilidad como ayuda para comprender mejor los 

datos espaciales, ya que permite comprender la variación de un fenómeno en un 

marco geográfico de análisis. En el caso expuesto, se muestra la correlación dentro 

de las variables a través del espacio, analizando los valores de velocidad de elevación 

obtenidos del proceso SAR de una localización con respecto a los valores de las 

localizaciones vecinas. Se aplicarán medidas de autocorrelación espacial en dos 

enfoques distintos, global y local.   

4.2.1 I de Moran global 

El análisis espacial global evalúa asociaciones para el conjunto de valores del 

fenómeno, considerando todas las unidades de análisis como un bloque a través de 

la media global del fenómeno analizado. Se trata de un estadístico para resumir toda 

la zona de estudio, asumiendo cierta homogeneidad hasta un entorno o distancia, y 

esto permite que se produzca un valor para cualquier matriz de pesos espaciales. Se 

aplica como índice global la herramienta autocorrelación espacial I de Moran global 

[196], que viene dada según la siguiente ecuación: 

 

𝐼 =
𝑛∗∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗(𝑥𝑖−𝑧)(𝑥𝑗−𝑧)𝑛

𝑗=0
𝑛
𝑖−1

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗∗∑ (𝑥𝑖−𝑧)2𝑛
𝑖−1

𝑛
𝑗−1

𝑛
𝑖−1

   Ec. 48 

 

donde n es el número de puntos que consideramos y 𝑊𝑖𝑗 son los elementos de una 

matriz de pesos simétrica, definida a partir del cuadrado del inverso de la distancia 

entre cada par de puntos i y j. Cuando se obtienen los índices globales o generales, 

se genera un conjunto de 5 valores: el índice observado, el índice esperado, la 

varianza, el z score y el p-value. Si la puntación z alcanza valores de <-2.5 o >2.5, 

probablemente sea muy poco factible que el patrón espacial observado sea resultado 
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de la aleatoriedad. El valor p es una probabilidad, cuando el valor p sea muy 

pequeño, significa que es muy poco probable que el patrón espacial observado sea 

el resultado de procesos aleatorios y, se puede rechazar la hipótesis nula. La hipótesis 

nula, para las herramientas de análisis de patrón espacial, es la aleatoriedad espacial 

completa, ya sea de las entidades o de los valores asociados con esas entidades. En 

términos generales, se rechaza la hipótesis nula cuando el valor de p es inferior a 0.1. 

4.2.2 Gi* de Getis-Ord 

En el tercer enfoque multiescala se ha aplicado el índice de autocorrelación espacial 

a nivel local Gi* de Getis-Ord [192,199]. Los estadísticos de Getis-Ord para cada 

punto se calculan a partir del conjunto de observaciones que distan menos de una 

distancia crítica d de i, donde cada i = 1, …, n se identifica con una localización 

puntual (ver Ec. 49). Esto se puede expresar formalmente con una matriz de pesos 

binarios simétrica W(d), donde Wij(d)=1 si la distancia entre i y j es inferior a d y, 

Wij(d)=0 en otro caso: 

𝐺𝑖
∗(𝑑) =

∑ 𝑊𝑖𝑗(𝑑)𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

   Ec. 49 

 

Este estadístico nos proporciona el poder identificar agrupamientos espaciales 

estadísticamente significativos. Para aceptar la significancia es preciso que, al 

comparar proporcionalmente la suma local de los valores de los atributos de una 

entidad y sus vecinos con la suma de los valores de los atributos de todas las 

entidades, la primera sea muy diferente de la esperada. Si esa diferencia es 

demasiado grande el resultado no deriva de una situación aleatoria. Se obtiene como 

consecuencia una puntuación Z-score estadísticamente significativa. El resultado que 

se obtiene del cálculo es, para cada punto i: la puntuación Z-score y el p-valor. Para la 

obtención de los resultados anteriores, hay que definir la distancia d, que será la 

distancia crítica para el cálculo [200], por lo que definir este parámetro en el método 

se presenta como un criterio esencial.  

Uno de los criterios de cercanía puede ser entonces definido por aquellas unidades 

geográficas o unidades de análisis que tienen contigüidad física, criterio 

comúnmente llamado “vecindad”. Por tanto, se debe utilizar el término vecindad 

como criterio general y comprender que la contigüidad es solo uno de los posibles 
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tipos de vecindad que se consideran en el análisis espacial. Generalmente, la 

vecindad se establece a través de la matriz de contigüidad W, cuyos componentes 

denotaremos como 𝜔𝑖𝑗  y representan el criterio de vecindad entre las unidades de 

análisis i y j. En el trabajo de esta tesis, para obtener el umbral para el parámetro d, 

se ha aplicado sobre el fenómeno de análisis el correlograma espacial, que es una 

medida alternativa de autocorrelación espacial global que no se basa en la 

especificación de una matriz de ponderaciones espaciales. En cambio, una regresión 

local se ajusta a las covarianzas o correlaciones calculadas para todos los pares de 

observaciones en función de la distancia entre ellos [201].  

Con variables estandarizadas z, esto se reduce a una regresión local: 

𝑧𝑖 ∗ 𝑧𝑗 = 𝑓(𝑑𝑖𝑗) + 𝑢   Ec. 50 

donde 𝑑𝑖𝑗  es la distancia entre un par de ubicaciones i – j, u es un término de error, y 

f es la función no paramétrica que se determinará a partir de los datos. Normalmente, 

este último es una regresión LOWESS o kernel [202]. 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

No he fracasado, sino que he 

encontrado 1.000 maneras de no 

fabricar una bombilla. 

Thomas Edison, 1847-1931 

n este capítulo se muestran los resultados obtenidos tras la aplicación práctica 

de la metodología explicada anteriormente, con el objetivo de obtener la 

deformación superficial de la corteza terrestre en zonas denominadas como 

activas. Para obtener esta alteración, los sistemas geodésicos espaciales, como son los 

GNSS y el SAR, han alcanzado en los últimos años una relevante posición, debido a 

su elevada precisión y a la posibilidad de obtener largas series temporales de datos. 

Todo esto, sumado al aumento de la inversión pública debido a una mayor 

sensibilidad a los efectos provocados por los desastres naturales, ha generado un 

incrementado en el número de redes integradas por estaciones permanentes GNSS 

y, de servicios de observación de la Tierra vía satélite, gestionados por diversos 

organismos públicos. Además, se han concienciado de la importancia de ofrecer este 

tipo de productos de manera abierta y gratuita, a disposición de la comunidad en 

general y, especialmente, de la científica. Su finalidad es que puedan ser empleados 

para investigar eficazmente y/o prevenir los fenómenos naturales tales como 

terremotos, erupciones volcánicas o deslizamientos de tierra, pero también para 

poder detectar, monitorear y posiblemente mitigar, el impacto de la actividad 

humana como la sobreexplotación del agua subterránea, extracción de petróleo y gas 

o, por ejemplo, de la minería.  

Este apartado se subdivide en los tres trabajos publicados y, por tanto, se muestran 

E 
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los resultados para la zona de la Macaronesia y la isla de Tenerife. 

5.1 Escala global-regional: Macaronesia (GNSS) 

Los resultados conseguidos en el estudio se obtuvieron de los datos de 19 estaciones 

GNSS permanentes públicas, a partir de series temporales de casi 15 años de 

duración entre 2000 y 2015, ver Tabla 6. Estas series temporales GNSS son lo 

suficientemente largas como para permitir velocidades horizontales con una 

incertidumbre inferior a 1 mm/año [153]. 

Site Lat (º) Lon (º) VE 

(mm/a) 

VN 

(mm/a) 

VU 

(mm/a) 

σe 

(mm/a) 

σn 

(mm/a) 

σu 

(mm/a) 

AZGR 39.088 -28.023 14.52 17.87 -5.2 1.21 0.74 1.85 

CASC 38.693 -9.419 18.25 18.14 -4.74 0.37 0.38 0.39 

CEU1 35.892 -5.306 15.96 17.41 -5.32 0.29 0.53 0.81 

DAKR 14.721 -17.440 21.15 14.68 3.87 2.56 0.76 4.07 

FLRS 39.454 -31.126 -10.59 21.43 -2.84 0.64 0.45 1.32 

FRNS 37.769 -25.308 15.11 16.02 -5.12 0.63 0.49 2.15 

FUNC 32.648 -16.908 13.93 18.23 -4.41 0.43 0.46 1.18 

IZAN 28.308 -16.500 18.16 17.06 -2.4 0.3 0.31 0.39 

LAGO 37.099 -8.668 16.58 17.06 -1.05 0.32 0.4 1.36 

LPAL 28.764 -17.894 16.94 17.21 -1.25 0.26 0.34 1.32 

MAS1 27.764 -15.633 12.87 15.95 -1.68 0.33 0.27 0.81 

PDEL 37.748 -25.663 11.89 14.77 -2.59 1.13 0.67 1.36 

PIED 38.414 -28.032 16.73 17.85 -3.54 0.19 0.26 0.46 

RABT 33.998 -6.854 15.93 16.94 -1.87 0.33 0.37 0.52 

SFER 36.464 -6.206 12.21 17.5 -0.24 0.41 0.39 1.04 

TERC 38.719 -27.153 15.53 16.31 -8.81 0.36 0.39 0.8 

TETN 35.562 -5.363 18.82 16 -1.18 1.1 0.53 3 

TGCV 16.755 -22.983 19.23 16.32 0.47 0.21 0.23 0.05 

VILL 40.444 -3.952 14.52 17.87 -1.75 1.21 0.74 1.85 

Tabla 6. Tabla con las coordenadas de las estaciones continuas GNSS; velocidades este (VE), 

norte (VN) y elevación (VU) absolutas junto con sus incertidumbres asociadas para cada una 

de las componentes. 
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Las velocidades horizontales calculadas para la subplaca africana de Nubia 

muestran una magnitud promedio de 16.1 ± 2.5 mm/año este y 16.8 ± 1.1 mm/año 

norte con una velocidad media del módulo de 23.3 ± 1.8 mm/año y una dirección de 

46.4° ± 5° N. La dirección es comparable a la obtenida por NNR-MORVEL56 de 44°N 

en esta zona [149] y similar a las de estudios GNSS anteriores [63,66]. Esta velocidad 

media del módulo es análoga al valor en ITRF2008 utilizando la calculadora de 

movimiento de placas UNAVCO, el cual se aplicó como valor estándar en el cálculo 

de la deformación, ver Tabla 7 . 

 

Site dVN_Euler 

(mm/a) 

dVE_Euler 

(mm/a) 

module_dVEuler 

(mm/a) 

AZGR 3.68 6.42 7.4 

CASC -0.56 6.55 6.57 

CEU1 -2.09 2.27 3.09 

DAKR -2.32 1.45 2.74 

FLRS 8.13 -18.1 19.84 

FRNS 1.02 5.92 6.01 

FUNC 1.13 1.04 1.54 

IZAN 1.12 1.36 1.76 

LAGO -1.83 5.67 5.96 

LPAL 0.16 2.19 2.2 

MAS1 -0.18 1.85 1.86 

PDEL 1.06 3.68 3.83 

PIED 0.57 3.4 3.45 

RABT -1.35 2.64 2.97 

SFER -2.45 2.63 3.59 

TERC 3.11 3.72 4.85 

TETN -3.18 1.73 3.62 

TGCV 0.4 0.23 0.46 

VILL -3.38 7.04 7.81 

Tabla 7. Tabla que contiene las velocidades horizontales residuales para la componente norte 

(dVN_Euler) y este (dVE_Euler) y el módulo de la velocidad residual para cada una de las 

estaciones GNSS incluidas en el análisis de la región de la Macaronesia. 



 

Empleo de agrupaciones estadísticas en los estudios geodinámicos multiescala 

104 

 

 

Sobre los datos de velocidad horizontal obtenidos de los procesados de los datos de 

dichas estaciones incluidas para el estudio de la región de la Macaronesia, se aplicó 

el método de agrupamiento mediante el algoritmo de k-medias ya mencionado en el 

apartado 4.1.1.  

La rigidez parece ser un aspecto fundamental de la subplaca africana de Nubia 

[57,58] y el estudio de su cinemática reciente con GNSS [59,69,203]. Coincide en que 

no existe una deformación interna significativa (>1 mm/año). Sin embargo, este 

nuevo análisis muestra valores >1 mm/año utilizando un mayor número de 

estaciones, sin datos episódicos y un intervalo de observación más largo que esos 

estudios previos. Solo la velocidad horizontal residual para Cabo Verde (estación 

TGCV), en relación con NNR-MORVEL56, está bajo la precisión GNSS (<1 mm/año). 

Esto está de acuerdo con los modelos globales de movimiento de placas, pues es el 

área donde algunos autores ubican el polo de Euler para la subplaca africana de 

Nubia ofreciendo, por lo tanto, un movimiento de deriva casi nulo [59].  

En todas las demás zonas, los residuos son más altos. Por ejemplo, en Madeira y en 

las Islas Canarias, las velocidades residuales horizontales relativas al modelo NNR-

MORVEL56 presentan valores entre 1 y 2 mm/año y, en el margen continental de 

África, los valores alcanzan los 2–3 mm/año (estaciones DAKR y RABT).  

Como era de esperar, las estaciones en las regiones del arco de Azores y Gibraltar 

presentan residuos de velocidad horizontal superiores a 3 mm/año, influenciados 

por su alta sismicidad, su proximidad a los límites de las placas y/o su ubicación 

fuera de la placa Nubia, ver Figura 30. 

Los diferentes comportamientos cinemáticos han sido estudiados y caracterizados 

por tres enfoques diferentes: el estudio del parámetro t, conglomerados y el análisis 

de esfuerzos. 
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Figura 30. Mapa de la cinemática residual de la región de la Macaronesia. Las flechas 

representan velocidades horizontales y verticales residuales en las estaciones GNSS después 

de eliminar NNR-MORVEL56. Las desviaciones con un nivel de confianza del 95% se 

muestran como elipses de error para las velocidades horizontales e intervalos para las 

velocidades verticales. 

5.1.1 Estudio del parámetro t 

En primer lugar, el parámetro t destaca la cinemática anómala en la intraplaca 

oceánica (archipiélagos de Canarias y Madeira) y el archipiélago de las Azores como 

los principales residuos de velocidad no conforme, ver Figura 31a. Los valores t se 

calcularon en los nodos de una cuadrícula regular de 300 x 300 km, dentro de esta 

cuadrícula no existían nodos pues se impuso la condición de distancia entre nodos, 

mediante un área de influencia de 300 km desde cada estación. En estos nodos de 

cuadrícula regular, las velocidades horizontales se calcularon en ITRF2008 con la 

calculadora de movimiento de placas de UNAVCO, con valores de 16.3 mm/año 

para el este y 17.1 mm/año para el norte (23.6 mm/año en magnitud). Que son 

similares a la velocidad horizontal media para todas las estaciones GNSS en este 
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estudio, con valores de 16.2 ± 0.5 mm/año para el este y 16.8 ± 0.6 mm/año para el 

norte (23.4 ± 0.8 mm/año en magnitud). Finalmente, se aplicó la técnica de kriging 

ordinario para interpolar el parámetro t de esta cuadrícula regular y las velocidades 

horizontales de las estaciones GNSS. Los valores del error estándar de predicción de 

t, se calcularon para mostrar los valores de la calidad en la interpolación.  

 

Figura 31. Parámetro t calculado para la Macaronesia y mapas de valores de deformación para 

2000-2015. a) Campo cinemático basado en tasas de parámetros t; errores estándar de 

predicción de t, mostradas con isolíneas discontinuas. b) Campo de velocidad de deformación 

representado por extensión y compresión. Dos curvas sólidas “paralelas” entre el archipiélago 

canario y el Golfo de Cádiz, delimitan una región de disminución de la profundidad del punto 

de Curie, como en [204]. Las curvas negras sólidas, discontinuas y punteadas delimitan la 

importancia alta, media y baja, respectivamente. 

Siguiendo la Figura 31a, el parámetro t distingue cuatro regiones en la Macaronesia 

y permite un análisis más profundo:  

- Primera región: La región de las islas centrales y orientales de las Azores 

que, de este a oeste, presenta valores t positivos a negativos donde se 

identifican dos estructuras principales: el Rift de Terceira y la cresta 

volcánica de Pico-Faial [63,73]. 

- Segunda región: La región del arco de Gibraltar con bajos valores positivos 

de t al este y casi cero al oeste. 

- Tercera región: Las regiones de Madeira y Canarias tienen valores t 
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negativos similares, aunque estos valores son más bajos en las islas de 

Madeira, Tenerife, Gomera, La Palma y El Hierro en comparación con Gran 

Canaria, Lanzarote y Fuerteventura, posiblemente debido a una alineación 

de alta actividad sísmica entre las islas de Tenerife y Gran Canaria Figura 8. 

- Cuarta región: Finalmente, las regiones de Cabo Verde y Dakar con valores 

positivos de t, cerca de cero en Cabo Verde, coincidiendo con la ausencia de 

residuos de velocidad horizontal significativa en relación con el movimiento 

de la placa africano-nubia en Cabo Verde, volviéndose ligeramente más 

altas hacia la costa africana. 

5.1.2 Análisis de esfuerzos 

En segundo lugar, el análisis de esfuerzos existentes en la corteza terrestre se llevó a 

cabo empleando el software SSPX [158] y el paquete de programas para el cálculo de 

esfuerzos en una malla [159] para calcular la velocidad de deformación en los nodos 

de la cuadrícula. Se incluyeron un total de 98 puntos con 17 valores de las estaciones 

GNSS (excepto FLRS y VILL). Para cada nodo de cuadrícula, se encontraron valores 

en las direcciones principales de deformación (valores propios del tensor de 

velocidad de deformación) y las direcciones correspondientes (vectores propios). La 

resolución de la cuadrícula se estableció en 200 km y para la ponderación de la 

distancia de la cuadrícula se aplicó un factor de ponderación de 300 km para inferir 

patrones globales de tasas de deformación, donde los valores negativos indican 

compresión y los valores positivos extensión Figura 31b. La velocidad de 

deformación permite la distinción entre regiones con distintos patrones de 

deformación tectónica y los límites entre ellas de la siguiente manera, según Figura 

32: 

- El archipiélago canario presenta velocidades residuales horizontales y una 

velocidad de deformación similar a las de Madeira. 

- Hacia el noreste desde las Islas Canarias hasta el sur de España, en la 

subplaca de Marruecos, los valores de deformación tienen valores positivos 

(20 a 40 strain/año) con un acimut de 115° (véase también la Figura 31b), 

debido a los diferentes valores de velocidad entre las estaciones situadas en 

las islas (valores inferiores) y en los continentes (valores más altos). 

- Desde la Macaronesia más occidental hacia el este, los valores cinemáticos 
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más bajos indujeron una disminución en los valores de extensión, donde el 

campo de deformación cambia de compresión de aproximadamente 0 a -50 

strain/año con un acimut de 60° en los ejes principales, a extensión de 

aproximadamente 20 a 0 strain/año con un acimut de 115° cerca de la zona 

de cizalladura. 

- Los valores de extensión cercanos a 0 strain/año aparecen al este de la zona 

de cizalladura. El cambio de área de deformación y el análisis de la 

deformación en cizalladura mostraron una región desde las Islas Canarias 

hacia la Península Ibérica de 20 a 40 strain/año. 

- En el campo de los valores de cizalladura destaca aún más la subdivisión de 

la Macaronesia en cuatro regiones nuevamente: a) valores de ∼150 

strain/año se pueden encontrar en el noroeste de la Macaronesia (Azores) 

con un mecanismo extensional, donde el este de la falla de Gloria se 

caracteriza por un deslizamiento dominante del lateral derecho; b) el 

Estrecho de Gibraltar es más difuso con valores de deformación de ~100 

strain/año; a) y b) ambos con alta actividad sísmica y ubicados en los límites 

de las placas, ver Figura 30; c) se obtuvieron valores de ~75 strain/año en las 

Islas Canarias y el archipiélago de Madeira como tensión intraplaca; y d) se 

obtuvieron valores cercanos a cero para las regiones de Cabo Verde y Dakar, 

ver Figura 32b. 

 

Figura 32. Mapas de esfuerzos para Macaronesia del 2000 a 2015. a) Áreas con cambios en 

los valores de deformación; b) valores de esfuerzos de cizalladura.  
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5.1.3 Análisis de conglomerados 

En tercer lugar, a partir del análisis de conglomerados. Se obtuvo un total de cuatro 

grupos de estaciones conglomeradas por su similar comportamiento cinemático, ver 

Figura 33. 

 

Figura 33. Arriba: gráfico de valores medios de silhouette de datos agrupados de dos a diez 

conglomerados con el valor máximo para k = 4. La gráfica principal muestra los cuatro grupos 

obtenidos del análisis de conglomerados usando la componente de velocidad residual para el 

norte y este en el período estudiado. 

 

Del análisis de estos grupos y los datos de los esfuerzos, se puede concluir lo 

siguiente: 

- las estaciones en el archipiélago de las Azores se clasificaron en tres grupos 
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diferentes. Aunque las estaciones PDEL y FRNS están en la isla de São 

Miguel, fueron asignadas a grupos africano-nubio y euroasiáticos, 

respectivamente. Además, FRNS no solo tiene un desplazamiento 

horizontal del suelo diferente en comparación con PDEL, sino que también 

tiene el doble de hundimiento que PDEL, ver Figura 30.  

- Esta separación dentro de São Miguel ya ha sido identificada previamente 

[63,68,205], aquí con una tasa de deformación de extensión inferida de cerca 

de 13 strain/año y azimut de 260°. AZGR y TERC, con una tasa de 

deformación de cerca de 6 strain/año y azimut de 253°, no fueron asignados 

a los grupos de islas euroasiáticas o nubia-macaronésicas, ver Figura 31b. 

Esto se debe a la influencia de la extensión del Rift de Terceira y está de 

acuerdo con estudios previos [65–67]. PIED en la isla de Pico y PDEL se 

agruparon con estaciones de Madeira, Canarias y Cabo Verde, por lo tanto, 

con un comportamiento nubio-macaronésico. Sin embargo, revelando un 

desplazamiento del suelo ligeramente inducido por el Rift de Terceira 

[206,207].  

- Aunque el análisis de conglomerados detectó diferencias en São Miguel, no 

detectó diferencias significativas en las Islas Canarias, a pesar de la clara 

diferencia de acimut de los residuos de velocidad de la estación IZAN en 

Tenerife. Sin embargo, dentro de Canarias, la compresión se infirió al oeste 

y la extensión se infirió al este, siguiendo estudios previos, ver Figura 31b. 

En el modelo de tensión numérica de [61], las áreas de deformación se 

dedujeron a partir de discontinuidades estructurales locales que dependen 

de los valores de presión aplicados a la EAFZ, ver Figura 30.  

- La tasa de deformación en Canarias se calculó como positiva (extensión) en 

la dirección NO-SE. Esta dirección es perpendicular a la línea NE-SO que 

coincide con una falla inversa oblicua sísmicamente activa que separa los 

bloques insulares de Tenerife (orientación NE) y Gran Canaria (orientación 

SE) [96], con un área de régimen de transpresión con una velocidad de 

deformación de 17 strain/año, ver Figura 31b. 

- El cálculo de la velocidad de deformación también mostró, entre Madeira y 

el margen continental de África, un cambio inferido de ONO-ESE a NE-SO 

en la orientación del eje tensor extensional principal que puede explicarse 

por una falla transformante de alta sismicidad propuesta por [81] 
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(delimitada por dos líneas negras sólidas gruesas).  

- Hay una tasa de deformación extensional NE-SO y tasas de área de cambio 

más altas que progresan desde la parte noroeste del archipiélago canario 

hasta el Golfo de Cádiz, que coinciden con las profundidades más 

superficiales del punto Curie, ver Figura 32. Estos valores se obtuvieron en 

dominios oceánicos, siendo constantes a lo largo de esta traza, apoyando la 

presencia de una conexión litosférica entre ambas localizaciones [204] o un 

afloramiento activo del manto a partir de un penacho remanente [208,209]. 

Mayor velocidad horizontal de las estaciones en el margen continental de 

África en comparación con las de Madeira, las Islas Canarias y Cabo Verde, 

aunque casi perpendicular, promueve una ligera compresión al norte de las 

Islas Canarias y la extensión al sur, cerca del margen continental.  

- En el arco de Gibraltar, la velocidad residual SFER tiene mayor similitud con 

las de las estaciones GNSS norteafricanas (CEU1 o TETN), en comparación 

con CASC y LAGO también en la Península Ibérica. Los azimuts en esta 

región indican una rotación para acomodar una tasa de subducción lenta 

del arco de Gibraltar y un posible retroceso del bloque, que puede ser 

responsable de la propagación del arco hacia los dominios atlánticos [74,75]. 

Además, la compresión inferida NO-SE al suroeste de la Península Ibérica y 

O-E al oeste de Gibraltar son compatibles con las estructuras geológicas 

correspondientes: la cresta de Gorringe y el arco de Gibraltar, 

respectivamente [74,210]. La región del arco de Gibraltar presenta una alta 

actividad sísmica, fallas superpuestas [61,62,211] y una transición 

generalizada entre placas ya mostrada por varios estudios GNSS 

[70,210,212,213]. Nuestros resultados son consistentes con estas estructuras 

definidas por todos estos estudios previos. 

En cuanto a la componente de altura, los resultados reflejan que hay un hundimiento 

general, excepto en las estaciones DAKR y TGCV. Todas las estaciones oceánicas 

muestran esta tendencia a lo largo de 15 años, ver Figura 30. Esta tendencia negativa 

es similar a las de otros estudios recientes de GNSS [66,70] y resultados de DInSAR. 

Los valores máximos se localizan en el grupo Terceira Rift en las Azores (TERC casi 

−9 mm/año y AZGR −5 mm/año) y, sin descartar posibles efectos locales, este 

comportamiento podría estar relacionado con la flexión hacia abajo de la corteza por 

el peso del material añadido a la corteza por volcanes activos, similar al ajuste 

isostático de las islas del Mioceno [214]. El hundimiento en Madeira y las Islas 
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Canarias también podría explicarse por una retirada parcial de magma a diferentes 

profundidades del manto [215]. 

5.2 Escala regional-local: Tenerife (GNSS) 

Las velocidades horizontales calculadas para 2005 a 2015 para la isla de Tenerife, 

muestran una magnitud promedio de 16.1±0.5 mm/año este y 16.5±0.5 mm/año norte 

con una velocidad media del módulo de 23.1±0.5 mm/año y una dirección de 44. 

3º±1.3º desde el norte. Esta  velocidad media del módulo es similar al valor aplicado 

como límite en el cálculo de la deformación y, al valor medio de estudios GNSS 

anteriores a 2002 [11,69]. Además, la dirección es similar a la  dirección NNR-

Morvel56 de 44ºN en esta zona [149]. La rigidez y la continuidad parecen ser dos 

aspectos fundamentales de la geodinámica africana-nubia como ya se ha comentado 

[59,69]. 

El estudio presentado sobre un periodo de 10 años utilizó todos los datos disponibles 

de la red TEGETEIDE y las estaciones públicas. Esto garantizó una serie de datos 

GNSS-GPS de más de cuatro años y unos resultados con sesgos inferiores a 1 

mm/año en los cálculos de velocidad [153].   

Como dato a comentar, hay que indicar que la estación GNSS de referencia MAS1 

tuvo dos cambios de antena en dicho periodo, el 07-julio-2008 y el 18-junio-2012. 

Estos cambios fueron considerados y la serie temporal de MAS1 no muestra un 

comportamiento especial en relación con los mismos, como se muestra en la Figura 

23. 

Dentro del estudio a escala local, se llevó a cabo dos estudios, por un lado, un análisis 

estadístico de conglomerados y un análisis de sus velocidades y esfuerzos derivados 

de las mismas. 

5.2.1 Análisis de conglomerados 

Este partió de las velocidades horizontales residuales de las estaciones GNSS en 

relación con la rotación del polo Euler de la placa tectónica Nubia, definida por el 

modelo NNR-Morvel56, ver Figura 34a. El objetivo era encontrar similitudes entre 

los desplazamientos en tierra de las estaciones GNSS. Para ello, se aplicó el método 
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de agrupamiento de k-medoides [216] al espacio de velocidad residual horizontal, es 

un método de partición que minimiza la distancia entre los puntos de un 

agrupamiento y un punto designado como el centro de ese grupo o medoide, véase 

el recuadro de la Figura 34b donde también se representan los valores de Silhouette.  

 

Figura 34. Análisis de conglomerados. a) Agrupación obtenida a partir de un análisis de 

conglomerados utilizando componentes residuales de velocidad norte y este de estaciones 

GNSS; b) Valores medios de Silhouette de datos agrupados en uno a tres grupos con el valor 

máximo para k = 3 grupos (punto rojo). 

5.2.2 Análisis de velocidades y esfuerzos 

Después de restar la rotación del polo de Euler, la tendencia media general en las 

velocidades residuales horizontales, relativa a la subplaca Nubia y mostrada en la 

Tabla 8 (VE, VN y VU) y la Figura 35, es de 1.6±0.5 mm/año (en el estudio de 10 años, la 

deformación total estudiada es de alrededor de 16±5 mm) con un ángulo medio de   
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-26. 4±18.4º desde el este. Esta marcada direccionalidad podría ser un residuo de la 

velocidad de la placa nubia, pero un cálculo diferente utilizando velocidades medias 

de un marco de referencia local obtuvo resultados similares. Los desplazamientos 

muestran un comportamiento regional para Tenerife diferente al de Gran Canaria y 

que debe estudiarse en el contexto de todo el archipiélago para confirmar la 

deformación de la corteza o una relación entre ambas islas y las fallas submarinas 

expresadas por la actividad sísmica existente. Esta velocidad de placa residual no se 

muestra en [105] porque utilizaron el método PPP en su procesamiento y no se 

utilizó ninguna estación fiducial.  

Los resultados de [69] revelaron ligeras  diferencias de velocidad entre las islas 

interiores de Canarias, obteniendo un valor de velocidad en Tenerife superior al 

resto de islas.   Por último, se menciona que estas direcciones de desplazamiento 

horizontal no se corresponden con las direcciones de deslizamiento definidas en la 

Figura 7, incluso cuando se tiene en cuenta una posible velocidad media diferente de 

la placa para Tenerife en las Canarias. 

 

cGNSS 

Site V_este 

(mm) 

sigE 

(mm) 

V_norte 

(mm) 

sigN 

(mm) 

dVE_Eul

er (mm) 

dVN_Eu

ler (mm) 

ARO1 16.14 0.5 16.45 0.9 1.34 -0.75 

FASN 16.3 0.4 17.02 0.7 1.5 -0.18 

GUIA 16.66 0.4 16.27 0.6 1.96 -0.93 

PNAL 16.07 0.6 17.15 0.5 1.27 -0.05 

ULLA 16.51 0.4 15.15 0.8 1.81 -2.15 

CGNSS 

Site V_este 

(mm) 

sigE 

(mm) 

V_norte 

(mm) 

sigN 

(mm) 

V_Up 

(mm) 

sigU 

(mm) 

dVE_Eule

r (mm) 

dVN_Euler 

(mm) 

GRAF 15.26 0.1 16.44 0.1 0.22 0.4 0.56 -0.86 

ICOD 16.14 0.1 16.36 0.1 -1.78 0.4 1.44 -0.84 

IZAN 15.26 0.1 16.27 0.1 -1.60 0.2 0.56 -0.93 

OIZA 15.42 0.2 16.55 0.2 -1.94 0.7 0.72 -0.65 

SNMG 16.36 0.1 16.65 0.1 -0.37 0.4 1.56 -0.55 

STEI 16.61 0.1 16.53 0.1 -0.99 0.5 1.91 -0.57 
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TN01 16 0.1 16.97 0.1 -0.36 0.4 1.3 -0.33 

TN02 16.37 0.1 16.61 0.1 -1.10 0.5 1.67 -0.59 

TN03 16.72 0.1 16.89 0.1 -1.03 0.3 1.92 -0.31 

Tabla 8. Velocidades este, norte y elevación en mm/año, con respecto al marco de referencia 

ITRF2008 con incertidumbres y residuales después de la corrección del polo NNR-Morvel56 

Nubia Euler (dVE_Euler y dVN_Euler) para las estaciones cGNSS y CGNSS. 

Continuando con el análisis de velocidad, sin tener en cuenta la estación ULLA, se 

pueden identificar dos grupos principales basados en desplazamientos horizontales 

residuales, un grupo con tres estaciones en el este y el segundo grupo que abarca el 

resto. Centrándose en el módulo de velocidad residual, el centro de Tenerife muestra 

magnitudes más pequeñas (~1 mm/año) en comparación con las estaciones 

circundantes, particularmente estaciones al oeste (GUIA, TN03 y STEI).  

Los análisis de los valores de deformación ponen de relieve diferentes cinemáticas 

(ver Figura 35) y confirman la subdivisión de Tenerife en dos zonas con diferentes 

comportamientos predominantes. Además, TN01 y GRAF, cuyos vectores tienen 

una dirección muy diferente a las estaciones cercanas, parecen indicar extensión local 

en la zona noreste.  

En el centro de la isla, las tasas cinemáticas más bajas indujeron una disminución en 

la tasa de extensión de 250 a 150 strain/año que pasa al oeste donde el campo de 

deformación cambia a compresión de aproximadamente -60 strain/año porque el 

borde occidental de Tenerife tiene el doble de la tasa cinemática del centro de la isla 

(ver Figura 36). 

Moviéndose de norte a sur, el cambio en la tasa de área (ver Figura 36b) describe una 

disminución en la tasa de extensión de 150 a 0 strain/año y luego un cambio a valores 

de compresión de aproximadamente -25 strain/año para el resto de la isla. Hay que 

indicar que cerca de la estación PNAL se observa un área con valores de compresión 

de -50 strain/año en un área de alta significación, que tiene la misma forma que la 

LCC y coincide con la ubicación de un gran número de eventos sísmicos ocurridos 

entre 2005 y 2016. Esto indica que es posible el ajuste gravitacional del complejo 

volcánico Teide-Pico Viejo, confirmado por algunos autores [103,105], está 

provocando compresión local en la mayor parte de la isla. Además, el marcado 

cambio de 50 strain/año a -50 strain/año en la parte noreste de la isla, orientada al 

NO-SE, sugiere un macizo estable de Anaga con la posibilidad de que la influencia 
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de una falla submarina principal ayude a aislar esta zona (ver Figura 36b).  

El campo de velocidad de deformación en cizalla (ver Figura 36c) confirma la 

subdivisión de Tenerife en dos zonas con diferentes comportamientos 

predominantes con valores de ~700 strain/año para el noreste y cercanos a cero para 

el resto de la isla.  

 

 

Figura 35. Velocidades residuales horizontales (flechas naranjas) y verticales (flechas azules) 

de las estaciones GNSS de 2005 a 2015 después de retirar el polo de Euler NNR-Morvel56 

para la placa de Nubia. Los sesgos con un nivel de confianza del 95 % se muestran como 

elipses rojas para los intervalos horizontales y rojos para las velocidades verticales. El mapa 

base de ortofotos es de IGN (http://pnoa.ign.es/productos, acceso septiembre de 2022). 
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Figura 36. Mapas de deformaciones cinemáticas de la isla de Tenerife: a) Campo de la 

velocidad de deformación representado por extensión (valores propios positivos para los ejes 

principales con flechas azules) y compresión (valores propios negativos para los ejes 

principales con flechas rojas); b) Tasa de cambio de área; c) Valores de esfuerzos en cizalladura. 

La línea negra continua, la línea discontinua y la línea punteada representan significación 

alta, media y baja, respectivamente. 

Los datos de la componente vertical que se muestran en la Tabla 8 (VU) y sus sesgos, 

presentan una tendencia negativa que representa un hundimiento para toda la isla 

que aumenta al acercarse al LCC. Otros estudios GNSS han encontrado una 

disminución en la elevación en las estaciones GNSS en Tenerife desde 2005 [69,105] 

y un estudio DInSAR [103] destaca el LCC con hundimientos de casi 3 mm/año pero 

con valores similares en la posición de nuestras estaciones GNSS (-1 o -2 mm/año). 

Las estaciones situadas al este y al norte de la LCC (ICOD, IZAN y OIZA) y más 

cercanas al Teide, tienen una velocidad de hundimiento del doble que las estaciones 

situadas en la parte occidental de la isla. Las estaciones ubicadas en el noreste (TN01 

y GRAF) son las que muestran los valores más pequeños en velocidades verticales, 

posiblemente debido a su distancia del LCC y a la influencia de la falla submarina.  

Esta interpretación se basa en la idea de que el hundimiento gravitacional podría 

combinarse con el efecto de la bajada del nivel freático en la isla experimentado 

durante las últimas décadas [99] y defendido por otros autores [105]. Tras la 

reducción acumulada del nivel freático de [99] entre 1925-1978, las estaciones ICOD 

e IZAN/OIZA se ubican en la región de máxima reducción, donde emerge el túnel 

de agua horizontal en los alrededores de la LCC y, también, presentan la máxima 

subsidencia en nuestros cálculos GNSS. Sin embargo, los estudios de DInSAR 

mostraron hundimientos significativos localizados en áreas pequeñas (Chío y 

Garachico) [103] debido a este proceso entre 1996-2000. El hundimiento encontrado 
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en este estudio (2005-2015) afecta a toda la isla excepto a la zona de Anaga, por lo 

que debería estar causado principalmente por un efecto regional como el efecto 

gravitatorio o el ajuste isostático del Teide. Además, el último estudio de DInSAR, 

utilizando imágenes ERS hasta 2005, también muestra este efecto general. Las 

posibles influencias de la variación del nivel freático en la región noroeste se 

analizaron utilizando las series temporales STEI y TN02 cercanas al área de 

compresión, para identificar periodicidades relacionadas con la influencia estacional 

de la lluvia, pero no se encontró ninguna.  

En general, la compresión de aproximadamente -60 strain/año ubicada en la parte 

central y a lo largo de la SR (Figura 36a) y las tasas de hundimiento (ver Figura 35) 

pueden atribuirse al ajuste isostático, tal vez intensificado después de la migración 

de fluidos a lo largo del margen suroeste del complejo LCC, siguiendo a [93]. El 

enjambre sísmico de 2004 desde el Valle de Icod (SR) hacia el macizo del Roque del 

Conde no debe descartarse, debido a su persistencia en eventos sísmicos posteriores 

en esta zona Figura 8. El aumento de la presión del fluido de noroeste a sur de la zona 

de agitación de 2004 podría convertirse en estabilización de la presión o disminuir 

después de la migración del fluido y, por lo tanto, desarrollar procesos de 

compresión en esta área (entre ICOD, STEI, GUIA y PNAL).  

Los dos patrones apoyados por el mapa de deformación 2005-2015 (Figura 35a) con 

extensión en la grieta noreste (DR) (junto con bajas tasas de velocidad vertical) y 

compresión en el complejo LCC (emparejado con mayores tasas de hundimiento) 

están de acuerdo con los resultados del análisis geodésico previo y la interpretación 

de una deflación compleja central en relación con un macizo de Anaga más estable 

[105,109,110,217]. Probablemente, esta diferencia de comportamiento entre el bloque 

noreste y el central podría deberse a la influencia de la falla submarina mayor 

[96,218] definida por la alta sismicidad a lo largo de su longitud. Además, ambos 

bloques se definen por una diferencia en la velocidad vertical con estaciones en el 

norte que no tienen hundimientos significativos y estaciones en el centro de la isla 

que tienen tasas más altas de hundimiento. Igualmente, a lo largo de la traza de la 

fractura de sureste a noroeste hay un cambio en la tasa de área de 50 a -50 strain/año, 

como se muestra en la Figura 36b. 

5.3 Escala regional-local: Tenerife (DInSAR) 

En este estudio se cambió el tipo de dato de partida y, por tanto, la metodología 
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asociada, como ya se ha explicado. El resumen de la metodología empleada puede 

verse en la Figura 37 cuyos resultados, último apartado se muestran a continuación. 

 

Figura 37. Diagrama de flujo de trabajo de la metodología 

5.3.1 Velocidades verticales 

El resultado de la metodología DInSAR multitemporal se compone de dos imágenes 

(ascendente y descendente) según las Figura 38a y Figura 38b, donde se muestran los 

valores medios de la velocidad LOS entre 2004 y 2010. Solo se seleccionaron aquellos 

valores con una coherencia temporal >0.7, asegurando la calidad de las series 

temporales, y obteniendo 153268 puntos para la trayectoria ascendente y 154.985 

puntos para la trayectoria descendente.  

 

 

 

Análisis de resultados de 
subsidencias

Procesamiento de datos en local:
LOS a Velocidad Vertical Análisis Estadístico (Gi* de Getis- Ord) Mapa de agrupaciones

Procesamiento web de datos: método P-SBAS en GEP (Serie temporal de 
velocidad LOS)

Adquisición de datos de partida: datos de órbita ascendente y descendente del 
sensor SAR (ENVISAT-ASAR)

Seleccionar el área de estudio y definición del problema: Deformación del 
terreno en Tenerife
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Misión Pista Nº imág. Nº 

Interf. 

Ángulo 

LOS 

𝜭(º) 

𝑺𝑵 𝑺𝑬 𝑺𝑽 

Envisat 352 34 88 23.3 -0.05 0.38 0.92 

Envisat 388 33 83 23.3 -0.05 -0.38 0.92 

Tabla 9. Parámetros LOS Envisat utilizados. 

Se emplearon los parámetros descritos en la Tabla 9, para obtener los valores de 

velocidad ascendentes y descendentes (𝑉𝑎  y 𝑉𝑑) empleando la Ec. 44. Se crea una 

malla regular con celdas de 10m×10m a cuyo centro de cada celda se le asigna el valor 

calculado de velocidad 𝑉𝑉 entre los puntos de la celda. Aplicando la metodología 

para la transformación de la velocidad LOS a 𝑉𝑉, el resultado fue de 72204 puntos 

coincidentes. Además, se han excluido aquellas direcciones afectadas por posibles 

deslizamientos (un valor de ángulo entre ≥45º y ≤-45º para la dirección del esfuerzo 

principal) [180]. El conjunto final resultante se compuso de 55225 puntos (Figura 38c), 

con valores de 𝑉𝑉 entre -50 y 30 mm/año, predominando las velocidades negativas. 
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Figura 38. Arriba: Mapas de velocidad media de elevación LOS 2004-2010 con coherencia 

>0.7 para el paso a) ascendente y b) descendente; c) Valores VV, cinemática vertical de Tenerife; 

y d) estadístico de Getis-Ord Gi
∗(d), valores negativos en rojo (puntos calientes) y positivos 

en azul (puntos fríos). La tabla muestra el número de observaciones incluidas en cada 

intervalo para cada resultado estadísticamente significativo (95%, 99% y 99.9%). 

 

5.3.2 Autocorrelación espacial 

La autocorrelación espacial permite comprender la variación de un fenómeno en un 
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contexto de análisis geográfico. En este caso, los valores de velocidad vertical 

obtenidos del procesado SAR en cada localización en comparación con los valores 

de las localizaciones vecinas. Se han aplicado medidas de autocorrelación espacial 

con dos enfoques diferentes para facilitar la identificación de patrones de 

agrupación: global y local, utilizando el I de Moran para el global y el 𝐺𝑖
∗(𝑑) para el 

local [199]. Un valor 𝐺𝑖
∗(𝑑) significativamente negativo revela una agrupación 

espacial de valores bajos de 𝑉𝑉 dentro de una distancia d, mientras que un valor 

𝐺𝑖
∗(𝑑) significativamente positivo es indicativo de una agrupación espacial de 

valores altos de 𝑉𝑉.  

Para la realización de la estadística espacial se utilizó el programa gratuito de código 

abierto GeoDaTM v1.18 (https://geodacenter.github.io, consultado en septiembre de 

2022). El valor del estadístico global I de Moran obtenido a partir de los valores de 

elevación para toda la isla fue de 0.445. Con el fin de confirmar la exactitud real de 

este valor observado, se utilizó la operación de aleatorización de valores a partir de 

999 permutaciones, obteniendo un pseudo p-valor de 0.001. Según esto, el valor 

estadístico de los datos reales, medido como 0.4452, puede considerarse que coincide 

con el índice esperado 𝐸[𝐼] y con un Z score igual a 768.2694, lo que implica un 

rechazo fuerte de la hipótesis nula de aleatoriedad espacial. 

   bin-0  bin-1  bin-2  bin-3  bin-4  bin-5  bin-6  bin-7  bin-8  bin-9  

Autoc

orr  
0.447  0.314  0.213  0.158  0.126  0.098  0.068  0.040  0.014  -0.006  

Min.  0  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  

Max.  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000  

# Pares 
43483

92  

113921

44  

167507

68  

214450

36  

252057

51  

290257

86  

326912

96  

359621

58  

392397

87  

418799

58  

Tabla 10. Tabla con los valores de autocorrelación para cada tramo de distancia. 

Para calcular el umbral del parámetro d, se utilizó un correlograma espacial (ver 

Figura 39), que es una medida alternativa de autocorrelación espacial global que no 

se basa en la especificación de una matriz de pesos espaciales; sin embargo, se ajusta 

con una regresión local basada en las covarianzas y correlaciones calculadas para 

todos los pares de observaciones en función de la distancia entre ellos [219].  

https://geodacenter.github.io/
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Figura 39. Correlograma resultante en Tenerife desde las posiciones de velocidad vertical 

Para los cálculos de autocorrelación espacial local, el valor de 𝑑 se obtuvo a partir del 

correlograma espacial utilizando los valores de 𝑉𝑉 y la distancia euclídea, ver Tabla 

10. El correlograma espacial muestra la mayor autocorrelación de 0.448, que 

corresponde al primer valor calculado, asociado a la distancia de 0 a 1000 metros. 

Por lo tanto, el valor más adecuado para 𝑑 debía de ser 1000 metros. Una vez 

definido esto, se creó la matriz de pesos. De media, se han utilizado 167 puntos 

vecinos para el cálculo de cada elemento de la matriz de pesos. Por último, se calculó 

el estadístico 𝐺𝑖
∗ de Getis-Ord para cada punto y se obtuvo haciendo un área de 

influencia Z, el mapa de agrupamiento que se muestra en la Figura 38d. 

En los mapas de velocidad LOS, de las pasadas ascendente y descendente que se 

muestran en la Figura 38a y b, se marca claramente la existencia de las subsidencias 

en A y B (Figura 40), sin delimitarlas explícitamente. El resto de las zonas de 

subsidencias marcadas en este estudio son difíciles de interpretar en ambas. En 

primer lugar, por la diferencia de valores y, en segundo lugar, por la existencia de 

velocidades con distinto signo en ambas (por ejemplo, el interior del LCC, en rojo -

positivo- para el pase ascendente y amarillo -negativo- para el pase descendente). El 

mapa de velocidades verticales, una vez filtrados los posibles deslizamientos de 

tierras, también ofrece una visión con mucho ruido Figura 38c. Se identifican 

numerosas zonas con valores de subsidencia > 1cm/año (rojo): en B, al sur de Chío, 

al este de LCC y en Anaga. En la subsidencia A no se obtuvieron muchos puntos 

comunes, por lo que no es posible identificar ni delimitar adecuadamente su 

existencia. Una selección de puntos con velocidades de subsidencia >1cm/año, 
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seguiría ofreciendo una visión únicamente de velocidades máximas y, en ocasiones, 

incluso no mostrando algunas locales que serían difíciles de identificar a pesar de ser 

relevantes.  

La aplicación del estadístico 𝐺𝑖
∗(𝑑) de Getis-Ord (Figura 38d), ofrece una imagen más 

clara de los fenómenos. Al ocuparse únicamente de las zonas con alto valor de 

significación en relación con su entorno (valores p < 0.01), identifica y delimita las 

anomalías (Figura 40).  

 

Figura 40. a) Áreas de subsidencia y elevación detectadas frente a las variaciones del nivel 

freático 1985-2000 (CIATF, disponible en 

https://www.aguastenerife.org/images/pdf/documentacion_grafica/plano16.pdf) y estaciones 

GNSS existentes (triángulos); b) Subsidencias detectadas (áreas rojas) frente recursos hídricos 

(fuente: Mapa web del CIATF 

https://ciatf.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=8d42d177780043e89d9824

cee2166995, [ambos consultados en septiembre de 2022]. 

5.3.3 Cartografíado de subsidencias 

Al vectorizar sus límites, utilizando un área de influencia de 200 m, se obtienen 

cincuenta y ocho polígonos en los que centrar el estudio. Nueve de ellos superan las 

100 Ha, de los que siete presentan hundimientos. Entre ellos, se identifica el 

hundimiento en B (Figura 40a), así como en el área C, el cual también ha sido 

relacionado con cambios en el nivel freático según un estudio actual [220]. Este 

estudio amplía el área de esta última subsidencia, añadiendo una nueva zona a la 

https://www.aguastenerife.org/images/pdf/documentacion_grafica/plano16.pdf
https://ciatf.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=8d42d177780043e89d9824cee2166995
https://ciatf.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=8d42d177780043e89d9824cee2166995
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misma, algo más al este, en la localidad de Güímar (Figura 9). La subsidencia en A 

no se identifica debido a la falta de puntos comunes que delimiten espacialmente la 

anomalía. Tampoco se detecta la subsidencia D destacada en otros estudios y 

localizada en el sur, a pesar de contar con un número de puntos elevado en esa zona. 

Este estudio muestra además nuevas dinámicas de subsidencia en Tenerife que no 

habían sido detectadas e igualmente significativas. En primer lugar, se observan 

varios bloques de subsidencia al sur de Chío (B), en el término de Guía de Isora, 

incluyendo también el municipio de Adeje (Figura 9 y Figura 40a), situados en zonas 

escarpadas. En segundo lugar, es la primera vez que se aparecen datos relevantes en 

el macizo de Anaga (distrito de El Rosario), donde la densidad de puntos coherentes 

no es muy alta, pero existen varias áreas de tamaño similar asociadas a zonas 

agrícolas dispersas, muchas de ellas actualmente abandonadas.  

Estas nuevas identificaciones, así como la de B y Güímar, no muestran cambios en 

su morfología según los datos de los vuelos nacionales de 2002, 2005 y 2009 (Figura 

41a y Figura 41b). Sin embargo, están situados en zonas con fuertes descensos del 

nivel freático entre 1985 y 2000 (ver variación de isolíneas en la Figura 40a). Además, 

se sitúan encima de galerías de extracción de agua y, en sus cotas más bajas, cerca de 

pozos de extracción, según los datos del Consejo Insular de Aguas de Tenerife 

(CIATF), ver Figura 40b. Se puede concluir que el terreno se ha seguido adaptando al 

brusco descenso del nivel freático experimentado en años anteriores. La subsidencia 

debida a la sobreexplotación de las aguas subterráneas con fines agrícolas o en 

periodos de sequía sugieren periodos de recuperación de varios años [221], 

coincidiendo así con los resultados obtenidos. En Tenerife, parece que su efecto sólo 

se estaba revertiendo en la zona A, donde la tasa de hundimiento se ha reducido 

según los valores de otros estudios previos, y el control de la sobreexplotación de los 

recursos subterráneos ha funcionado [222]. En el resto de las zonas, la tasa ha 

aumentado durante el periodo de estudio con respecto a datos anteriores.  

No se detecta nada de importancia en el interior de la isla (Figura 9, letra E) ni en el 

sur (D) del LCC, a pesar de tener una densidad de puntos adecuada, lo que coincide 

con el estudio de 2003-2006 de [110].  
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Año/plataforma  

A  B  C  D  E  

(Garachico)  (Chío)  
(este. 

Güímar)  
(sur)  (LCC)  

1992-2000/ ERS y 

GNSS [107,108] 

11 mm/año  4 mm/año  
-  -  0  

(9.1cm)  (3cm)  

1992-2005/ ERS 

LOS [109]  

14.8 mm/año  5.5 mm/año  5.1 mm/año  2.8 mm/año  
4 

mm/año  

(20cm)  (10cm)  (8cm)  (6cm)  (7cm)  

2003-2006/ 

ENVISAT [110]  
-  -  -  -  0  

2003-2008/ 

ENVISAT LOS 

[111] 

10-16 mm/año  8-10 mm/año  -  -  -  

(4-8cm)  (4cm)     

2005-2010/ 

ENVISAT   

<3 mm/año  14 mm/año  13 mm/año  
-  -  

(<15mm)  (7 cm)  (6.5 cm)  

2015-2018/ 

SENTINEL 1 y 

GNSS [72] 

5 mm/año  5 mm/año  5 mm/año  5 mm/año  
5 

mm/año  

 
2014-16/ 

SENTINEL 1 [112]  
-  -  4 mm/año  4 mm/año  

4 

mm/año  
 

Tabla 11. Comparación de las velocidades de subsidencia y el valor acumulado entre paréntesis 

correspondiente a estudios anteriores y en el estudio actual (en amarillo). 

La Tabla 11 muestra los valores de la velocidad de subsidencia que se publicaron en 

estudios anteriores en estas zonas en comparativa con los detectados en este estudio. 

Obviamente, se utilizaron diferentes metodologías, así como diferentes imágenes, 

satélites, fechas y, fundamentalmente, la existencia o falta de conversión de 

velocidad LOS a velocidad vertical. Estas limitaciones complican cualquier estudio 

temporal para ser exhaustivo y continuo. No obstante, las tres plataformas de 

satélites empleadas en estos estudios (ERS, Envisat y Sentinel-1) comparten las 

subsidencias significativamente delimitadas en A y B. Este estudio asigna valores de 

velocidad de hundimiento de 14 mm/año a B, 13 mm/año a C y el mínimo valor de 

3 mm/año para A. Se puede concluir que, en ese momento, la subsidencia en A 

mostraba una mayor estabilidad, pero los valores para B son superiores a los de otros 

estudios, quizás como resultado de la transformación a velocidad vertical. El 

conjunto de nuevos emplazamientos de subsidencia en Guía de Isora-Adeje presenta 
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velocidades medias de entre 8-20 mm/año, siendo la superficie implicada en este 

fenómeno de casi 1400 Ha. El principal foco de subsidencia en Güímar supera las 500 

Ha y tiene una velocidad media de 13 mm/año, y el nuevo situado a su izquierda es 

de 15 mm/año en poco más de 250 Ha. El reflejado en El Rosario, aunque más local, 

también se mantiene en cifras superiores de hundimiento de 10 mm/año. Existen 

otras pequeñas zonas de hundimiento detectadas en el macizo de Anaga, 

concretamente en la ciudad de Santa Cruz de Tenerife y en sus zonas urbanas 

circundantes. En ellas se observan cambios constructivos como la creación de un 

aparcamiento o cambios en los tejados. El resto de las zonas se encuentran cerca de 

la costa en Anaga, asociadas con áreas pequeñas que miden alrededor de 200 m de 

diámetro y, ubicadas en zonas escarpadas. 

 

 

Figura 41. Cartografiado de subsidencias y elevaciones: a) hundimiento en Adeje (B, detalle 

de la zona nueva); b) hundimiento en zonas agrícolas con pozos de extracción; c) y d) elevación 

debido a elementos de nueva construcción, como un nuevo puente en Bocacangrejo.  

(Imágenes de vuelo: Instituto Geográfico Nacional de España, servicio WMS 

http://www.ign.es/wms/pnoa-historico, acceso septiembre de 2022) 

En lo que respecta a las elevaciones, los mayores emplazamientos se localizan en dos 

zonas urbanas al sur de Santa Cruz de Tenerife (El Varadero-Tabaiba y 

Bocacangrejo), ver Figura 41c y Figura 41d, y en la costa este (pueblos de Puerto de 

Santiago). Hay dos elevaciones en zonas no urbanas, una en el borde exterior de la 

http://www.ign.es/wms/pnoa-historico
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LCC en una zona escarpada y otra en la Montaña de Taco, en el noroeste bordeando 

un embalse. En ambas zonas no se identificaron cambios visuales durante el periodo 

de estudio.  

Los datos del GNSS de las estaciones permanentes más cercanas a estos lugares 

(Figura 36a), durante el periodo 2005-2015, muestran también velocidades de 

subsidencia de 1.6 mm/año (IZAN) y valores más estables para las estaciones de 

GRAF y TN01 de alrededor de ±0.5 mm/año [71], con poca relación por la distancia, 

con el fenómeno estudiado. 

Por último, hay que señalar que la falta de datos de alta coherencia en la zona noreste 

de la isla, coincidiendo con zonas de vegetación densa, requisito básico a la hora de 

procesar imágenes SAR multitemporales hace necesario completar estos estudios 

con otras metodologías de campo (GNSS o Geodesia clásica). 
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6 CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE 

ACTUACIÓN FUTURAS 

Hay tres clases de personas: 

aquellas que ven, aquellas que ven 

lo que se les muestra y aquellas 

que no ven. 

Leonardo da Vinci, 1452-1519 

 

 as series de datos procedentes de las tecnologías geodésicas espaciales, GNSS 

e interferometría radar, aportan actualmente una ingente cantidad de 

resultados extensibles en el tiempo y el espacio. La búsqueda de metodologías 

que depuren cada vez más los datos y eliminen el máximo ruido, no hacen más que 

incrementar dichos valores. Las técnicas geodinámicas siguen sin disponer de una 

secuencia fiel para el tratamiento del dato en la búsqueda de la cinemática del 

terreno. Esta es la razón por la que se realizan múltiples pruebas en su desarrollo, o 

se aplicaron unos u otros modelos.  

En esta Tesis se probaron diversas metodologías de procesado para los resultados 

globales/regionales de Macaronesia y regionales/locales en Canarias, pero con la idea 

clara de que los mismos, han sido tras las pruebas realizadas, los más acertados para 

las zonas de estudio, así como la composición/diseño de la red de estaciones.  

 

Las conclusiones principales que se han podido sacar de este Tesis han sido: 

- El procesado para la determinación de velocidades de desplazamiento 

GNSS debe ser completado con estudios adicionales relacionados con los 

L 



 

Empleo de agrupaciones estadísticas en los estudios geodinámicos multiescala 

130 

 

esfuerzos que soporta la corteza. Entre ellos podrían estar, el estudio del 

parámetro t o los cálculos de esfuerzo. Sin embargo, estos, aunque han 

ayudado a tener una visión del comportamiento del terreno, no ayudan a 

su análisis más amplio.  

- Las técnicas de análisis de conglomerados, empleadas con diversos fines en 

esta Tesis, han aportado precisamente ese complemento que faltaba en 

dichos estudios, siendo muy útiles para definir zonas con un 

comportamiento cinemático similar/anómalo a diferentes escalas de trabajo. 

Estas han sido empleadas satisfactoriamente para detectar velocidades 

similares entre estaciones separadas cientos de kilómetros de distancia; así 

como para agrupar o zonificar velocidades anómalas.  

- En los tres casos de estudio, se han definido nuevos dinamismos de la 

corteza terrestre, no detectados con anterioridad por otros autores.   

 

Particularizando según el estudio, en el caso de la Macaronesia, se puede concluir 

que: 

- La efectividad del análisis de conglomerados ha definido un 

comportamiento cinemático similar entre las estaciones de referencia 

localizadas en las islas, que no es seguido por las estaciones localizadas en 

el margen continental de África, detectando velocidades diferentes entre la 

corteza continental y oceánica. 

- Del análisis cinemático puro, se han encontrado residuales de velocidad en 

regiones con actividad sísmica baja o inexistente, no detectados 

anteriormente, siendo específicamente: mayor de 1 mm/año en Madeira, 

entre 1 y 2 mm/año en las Islas Canarias y entre 2 y 3 mm/año en el margen 

continental de África (estaciones DAKR y RABT).  

- A partir del análisis de datos de sismicidad, cinemática y deformación, se 

localizó una zona de cizallamiento en armonía con otros estudios [81]. La 

actividad sísmica y las tasas de deformación sugieren que se produce cierta 

deformación de deslizamiento destral dentro de la subplaca de Marruecos 

a lo largo de una dirección NNO-SSE desde el Banco Gorringe hasta Agadir, 

y / o un afloramiento remanente de pluma del manto [209]. Esto reafirma las 

ideas de algunos estudios anteriores. 
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- Finalmente, ha proporcionado una interpretación general de la cinemática 

intraplaca reciente de la subplaca africana de Nubia, particularmente entre 

tierras emergidas. 

Del estudio de la cinemática regional-local de Tenerife, se puede concluir que: 

- la agrupación con k-medoides fue muy útil para detectar el desplazamiento 

anómalo de una estación de observación (ULLA). 

- Esta agrupación también ayudó a la identificación de dos grupos principales 

con diferentes velocidades, uno en la parte oriental de la isla de Tenerife y 

el segundo que abarca el resto de la isla. Apoyado por el estudio de esfuerzo. 

- Además, los mapas de velocidad de deformación residual muestran una 

marcada direccionalidad indicando que el comportamiento regional en 

Tenerife es diferente al de Gran Canaria, lo que debe estudiarse en el 

contexto de todo el archipiélago canario, para determinar si las áreas 

sísmicas entre islas tienen algún tipo de influencia o se debe a la 

deformación de la corteza. Aunque puede ser el primer indicio físico del 

efecto derivado de la gran sismicidad entre ambas islas. 

En el caso del estudio DInSAR en la misma zona: 

- el procedimiento utilizado permitió identificar y delimitar los fenómenos de 

subsidencia y elevación anómalos tanto a escala regional como local. El 

proceso empleado puede automatizarse, con lo que es posible generar 

polígonos de anomalías.  

- El fenómeno de la sobreexplotación en la isla y su influencia sobre el nivel 

freático pone de manifiesto que la afectación por la extracción de agua en la 

isla fue mayor que la estimada inicialmente.  

Vinculando estas conclusiones a los objetivos definidos en el apartado de 

introducción, se puede comentar que el Objetivo 1 ha sido alcanzado.  Como se ha 

visto en los tres artículos principales publicados, gracias a las técnicas de 

agrupamiento se han podido definir zonas con cinemática similar o buscar zonas con 

comportamientos diferenciados afectados por procesos geodinámicos, desde una 

escala global a una escala local. Se ha aplicado con éxito técnicas de autocorrelación 

espacial, que han ayudado a obtener conclusiones, a partir de un valor estadístico y 

poder discriminar zonas afectadas por procesos geodinámicos generados por 

procesos naturales o artificiales.  
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Respecto al Objetivo 2, se ha empleado una metodología que ha servido para realizar 

el análisis geodinámico a diferentes escalas. Se ha aplicado el flujo fijo de trabajo 

comenzando por un análisis de conglomerados, para luego emplear el análisis de la 

cinemática y esfuerzos corticales. Este flujo ha aportado la posibilidad a escala global 

de agrupar estaciones pertenecientes a la misma placa tectónica, distinguirlas entre 

placa oceánica o continental y detectar comportamientos singulares a nivel 

intraplaca, debido a la afección de flujo magmático. También ha servido para la 

escala regional-local, con la que se detectaron estaciones con problemas en la serie 

temporal de observación y para definir áreas con diferente cinemática con cambios 

de volumen por estar afectadas por procesos geodinámicos locales.  

Las actuaciones futuras en esta línea de investigación se van a enfocar en: 

- la automatización de la cartografía de anomalías a escala regional. 

Actualmente se está realizando, un trabajo centrado en definir una 

metodología para realizar la zonificación automatizada de los distintos 

comportamientos geodinámicos en las ciudades, centrados en las 

subsidencias urbanas a partir de imágenes radar de Sentinel-1 y técnica PSI. 

- La automatización del cartografiado de anomalías en estudios urbanos. El 

empleo de imágenes con alta resolución espacial (por ejemplo, Cosmo-

SkyMed banda X o TerraSAR banda X con longitud de onda λ = 2.8 - 5.2 cm), 

que ofrecerían la densidad adecuada para la correcta delimitación de 

pequeñas subsidencias/hinchamientos en calles. 

- La incorporación del estadístico espaciotemporal Gi* de Getis-Ord en la 

evolución temporal, con la idea de identificar perturbaciones zonales en 

estaciones GNSS que suelen filtrarse en la búsqueda de la tendencia lineal. 

- El empleo de técnicas de Análisis de Datos Funcional (FDA) sobre la serie 

temporal de datos SAR. FDA, es la parte de la estadística que trabaja con 

funciones, lo que ofrece la posibilidad de conocer la posición en cualquier 

instante. Esto dota al análisis posterior de mayor completitud y veracidad.
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Escala Regional-Local Tenerife (GNSS): Assessment of ground 
deformation following Tenerife's 2004 volcanic unrest (Canary 
Islands) 
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Escala Regional-Local Tenerife (DInSAR): Automatic mapping 
subsidence caused by changes in the water table using Remote 
Sensing on the island of Tenerife (Spain)
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Anexo extra 

Artículo extra 1:  Ground deformation at the Cerro Blanco 
caldera: A case of subsidence at the Central Andes BackArc 
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Artículo extra 2: Regional positioning services as economic and 
construction activity indicators: the case study of Andalusian 
Positioning Network (Southern Spain). 
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Artículo extra 3: SPINA region (South of Iberian Peninsula, North 
of Africa) GNSS geodynamic model. 
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Artículo extra 4: Determination of an experimental geoid at 
Deception Island, South Shetland Islands, Antarctica. 
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