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SUMMARY
GPS techniques have demonstrated their usefulness in inonitoring I.Il1d detecting deformations, bUI a fUII' CUS/-

maximurn gain technique such as JnSAR must be found in order to assure the full surveillance o/ certain areas o/
interest. Two deformation areas have been detected using JnSAR and two GPS geodetic campaigns have been
designed /0 check these assessments. in this presentation lI'e describe the results 0/111'0 GPS canipaigns conducted
one year apart in Tenerife, Canary lslands, and designed lo detect vertical movement. The results o/ tliese
campaigns will pro vide future considerations about time span, number o/ points and general observation and
documentation issues in order to obtain reliable results. We also describe in detail how the observation
methodology and instrumentation were designed lo avoid svstematic errors in height and assure the necessary
quality ofthe data.

1. INTRODUCCIÓN
Las técnicas de vigilancia geodésica hao sido uti lizadas

ampliamente en zonas de actividad sismica o volcánica pero
tienen la dificultad inherente a su carácter discreto por lo que
exigen de una cuidadosa colocación que favorezca en la medida
de lo posible la óptima detección o sensibilidad de estos puntos.
En muchos casos es necesario un método de vigilancia más
global pero al mismo tiempo con la mayor sensibilidad posible
al fenómeno que se puede detectar. Las técnicas de interferorne-
tría radar (InSAR) han demostrado un papel importante en
vigilancia sísmica y volcánica debido a que cubren extensiones
importantes de territorio (1 OOxI00 km') y pueden ser fácilmente
sistematizadas en la monitorización (ver p.e., Massonnet and
Feigl, 1998; Bürgrnann et al., 2000; Hanssen, 200 1). La cornple-
mentariedad de ambas técnicas GPS e InSAR es necesaria para
compensar las limitaciones inherentes a cada una de ellas
(Rodríguez- Velasco et al., 2002).

2. INTERFEROMETRÍA RADAR
Mediante la utilización de Interferometria Radar de Apertura

Sintética (lnSAR) se ha monitorizado la isla de Tenerife durante
el periodo 1992-2000 (ver Carrasco et al., 2000a, b; Fernández
et al., 2002; Romero et al., 2002). Usando esta técnica es posible
cubrir toda la isla en un solo interferograma y obtener informa-
ción bastante completa sobre posibles deformaciones en aquellas
zonas de buena coherencia. Estas investigaciones se han
desarrollado en el marco de Proyectos de la Agencia Europea
del Espacio (ESA) y del Ministerio de Ciencia y Tecnología.

El análisis de los interferogramas obtenidos ha permitido
detectar dos áreas con deformaciones, hundimentos (ver p.e.
Fernández et al., 2002; Romero et al., 2002), situadas al sur de
Garachico y la zona de Pinar de Chio. La características de estas
deformaciones se dan en la Tabla 1, Y su localización en la
Figura 1.
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Tabla 1 - Zonas de posible deformación (defornunion zones)

Zona 1.:.ie~o de obs.
Garachico 1993-2000

Chío 1993-2000

Área Subsidencia
10 cm
3cm

15 km'
8 krrr'

3. RED GPS GLOBAL
En el año 2000, con los objetivos principales de vigilancia

geodésica de posibles desplazamientos asociados a reactivación
volcánica y de corroborar los resultados obtenidos por InSAR se
diseño una Red GPS global para toda la isla, con una estación en
la zona de Pinar de Chío y una densifícación en el área de
deformación situada al sur de la ciudad de Garachico, Figura 2
(Rodriguez- Velasco et al., 2002). Se realizó una primera
observación de esta red y su densificación en agosto de 2000 y
los resultados, descritos por Rodríguez- Velasco el al. (2002)
permitieron validar los resultados InSAR en la zona de Pinar de
Chío, siendo necesario sin embargo realizar más campañas en la
otra zona de deformación.

Figura J - Zonas de deformación (Deformation -:.ones).
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Figura 2 - Red de densitlcaciún 2000 tDensification network 2000).

4. RED GPS 2001
Consecuentemente, en 200 1, se realizó una segunda obser-

vación GPS, pero en este caso limitada a las zonas de defor-
mación detectadas con la interferometría radar. Para ello se ob-
servó la Red de densificación definida en 2000. pero ampliada
para cubrir ambas zonas de deformación. Esta micro-red está
compuesta por cuatro vértices de REGCAN95, dos de la red de
cuarto orden y tres clavos situados en la zona de deformación.
Un esquema se puede ver en la Figura 3.

CI5C

ClS2 \

C202

Figura 3 - Red 200 I (2001 Networki,

5. MONUMENTACIÓN y OBSERVACIÓN
Si algo tiene que quedar perfectamente definido es la forma

en que se ha de monumentar la red para poder establecer un
marco lo más invariante posible que contenga puntos dentro de
la zona de deformación que aseguren un perfecto estacionamien-
to y eviten todo tipo de errores sistemáticos o no deseables en
los estacionamientos.

Para los clavos se diseño unos bastones de longitud fija
perfectamente numerados y cal ibrados anclados con cable de
acero mediante un tensor y una pletina galvanizada (Figuras 4 a
6). Esta pletina se fijó por medio de clavos geopunk y resina
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epoxy modificados para favorecer la estabilidad y durabilidad.
El objetivo era evitar medir la altura de antena en ésta y en
futuras campañas. fuente siempre no bien definida de errores
comunes. En los vértices geodésicos pertenecientes a la red
REGCAN del ¡GN se estacionó con basada sobre centrado
forzado.

Figura ..¡ - Bastón para obscn ación en clavos (Steet
pole for observa/ion in benchmarksv.

Figura 5 - Extremo del bastón (Pule entl],

Figura 6 - Sistema de anclaje iHook & eye turnbuckle).
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En esta última campaña se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:

• 4 horas mínimas de observación en sesiones de mañana
y tarde para unas líneas base entre 0.8 km y 20 km

• 4 receptores simultáneos
• El clavo 3, situado en el centro de la zona de defor-

mación es observado en todas las sesiones (salvo la pri-
mera, debido a un problema con la antena) y se procura
tener el máximo número de líneas base independientes
evitando incluir en el ajuste vectores repetidos, es decir,
asegurando la repetibilidad cuando son tiempos de ob-
servación distintos.

las sesiones de observación se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2 - Sesiones

C151 crsz Cl5C e202 C747 e774 CLVI eLV2 ct.vs
x x x 26-7-2UOI

x x x X 27-7-2001
X X X 28-7-2001

X X 29-7-2UOI
x 30-7-2001

6. CÁLCULO
El cálculo. en una primera fase. se ha realizado con Trimble

Total Control 2.5 utilizando efemérides precisas y constriñendo
todo el ajuste al vértice geodésico más cercano. el CI5C con
coordenadas REGCAN95, es decir, ITRf93 época 94.9. Así
mismo, se ha tenido en cuenta el modelo de variación del centro
de fase con la elevación del satélite para las antenas. El pro-
pósito de este primer cálculo de ambas campañas es tener unos
rápidos resultados preliminares.

Trimble Total Control calcula todas las líneas base posibles,
de éstas se han eliminado los que sobreponderan la red por tener
sesiones redundantes. El ajuste se ha realizado en dos partes,
una primera en red libre donde se intenta detectar los posibles
errores referentes a las medidas únicamente y, posteriormente en
solución constreñida al punto anteriormente mencionado.

7. RESULTADOS
Los resultados obtenidos de seguir el proceso descrito se

detallan en la Tabla 3.

Tabla 3 - Campaña 2001 resultados preliminares (95%)

Point Xlml Ylml Zlml sNlmml sElrnml sHlrnm]

cis: 5378651.341 - [615450.480 3013723708 2.1 5.2

cisz 5384541.143 -1620515.337 3003570.225 2.1 5.1

C15C 5378490.863 -1623267.597 3011170.251

C747 5378911.841 ·1619654.058 3011951.747 1.-1 1.4 3.6

C774 5380381.902 -1621634.744 3009288.289 1.2 1.3 3.1

ci.vi 5379404.284 -1619679.162 3011304.640 1.8 1.9 4.6

CLV2 5379616.688 -1621790.161 3010194.546 1.6 1.6 4.1

CLV3 5379874.862 -1621351.437 3010046.791 2.6

Con el objetivo facilitar la comparación de resultados, se
realizó un tratamiento análogo de los datos de la red de densi-
icación observada en 2000, obteniendo los resultados que se
describen en la Tabla 4. En la Tabla 5 se puede observar las
diferencias de coordenadas en los puntos comunes y la compo-
nente cuadrática de la varianza de las mismas expresada en
milímetros.
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Tabla 4 - Campaña 2000 resultados preliminares (95'10)

Point Xlrnl Ylml Zlml sNlrnrnl sElrnml
crs: 5378651.332 -1615450.49 3013723.699 2.2 2.2

C747 5378911.85 ..• ·1619654.064 3011951.745 2.4 1.5

C774 5380381.907 -1621634.749 300928&.285 1.1

CLVI 5379404.2~1 ·1619679.17 3011304.64:5 2.3 lA

ct.vz 5379616.686 -1621790. J 69 301019-t54 i.s

Sttf mm¡

5.

4.8

Tabla 5 - Comparación de las dos campañas

North East Up Sdif:\' SdifE Sdif1J
cis: 0.006 0.012 0.010 3.0 3.0 7.6

C747 0.009 0.002 -0.012 2.S 2.9 7.0

C774 0.006 0.003 -0.003 2.3 2.5 H

CLVI -0.004 0.009 ·0.002 2.9 3.1 7.7

CLV2 0.006 0.009 0.003 2.4 2.6 6.3

Unusm Unit smm

8. CONCLUSIONES
Los resultados preliminares presentados para las campañas

GPS de 2000 y 2001 realizados en la isla de Tenerife, limitadas
a las zonas de deformación detectadas con interferometría radar,
son coincidentes planimétricamente y, en altimetria tampoco
detectan por el momento ninguna deformación a este nivel de
significación y con el intervalo entre campañas de un año, lo que
no quiere decir que se desestime en absoluto la existencia de
desplazamiento. la deformación máxima que se espera está en
torno al centímetro para ese periodo de tiempo aunque no se
tiene certeza de que el movimiento detectado haya tenido lugar
de manera gradual, además, el punto de mayor sensibilidad sería
el CLAVO 3 (Cl, V3) situado en el centro de la zona de defor-
mación al sur de Garachico, del que no existen observaciones
anteriores a 200 l. Por tanto, son necesarias nuevas campañas,
habiendo podido comprobar que la metodología de estaciona-
miento utilizada es perfectamente válida y adecuada aunque
puede ser mejorada. También sería recomendable en futuras
campañas tener exactamente el mismo modelo de antena en
todas las ocupaciones con el objetivo de eliminar sistematismos
no controlables.

Actualmente se esta desarrollando un proceso más fino y
definitivo de estos datos, análogo al descrito en Rodríguez-
Velasco el al. (2002) utilizando el programa Bernese, versión
4.2.

9. ACKNOWLEDGEMENTS:
Esta investigación se ha sufragado con el proyecto AMB99-
1015-C02 del McyT, el ESA-ESRIN Contract o 13661/99/1-
DC y el contrato MEDSAR con INDRA Espacio, S.A ..

JO. REFERENCIAS
• Bürgmann, R., P.A. Rosen and EJ. Fielding (2000):

"Synthetic Aperture Radar Interferometry to measure Earth's
Surface Topography and its Deforrnation", Ann. Rev. Earth
Planet. Sei. 28, 169-209.

• Carrasco, D., J. Femández, R. Romero, A. Martínez, V.
Moreno, and V. Araña (2000a): "Operational volcano
monitoring for decision support dernostration". ESA SP-478,
Fringe '99 Advaneing ERS SAR Interfero-metry from
Applieations towards Operations. 7 pp.

S03



V.1LI.:.\(.14 ]002 J" .iS~ 14BLEAHlSFHU-PORTUGLi:SA DE GWDESIA y GEOFiSICA

• Carrasco, D.. J. Fernández. R. Romero. V. Araña. A.
Martínez, V. Moreno. A. Aparicio and M. Paganini (2000b):
"First results from operational volcano monitoring in the
Canary Islands ". ESA SP-461. ERS-ENVISAT srwoauu.
Gothenburg, Sweden 16-20/ I0/2000. 6 pp.

• Fernández, J., R. Romero, D. Carrasco, F. Luzón and V. Araña
(2002): "InSAR Volcano and Seismic Monitoring in Spain,
Results for the Period 1992-2000 and Possible
Interpretations". Optics and Lasers in Engineering, 37, 2-3,
285-297.

(200 1): "Radar Interferometry. Data
error analysis". Kluwer Academic publ.,

• Hanssen, R.F.
interpretation and
308 pp.

• Massonnet. D. and K. Feigl (1998): "Radar iruerferornetry and
its application 10 changes in the Earths surface". Reviews o/
Geophysics, 36, 441-500.

• Rodríguez- Velasco. G., R. Romero. T.- T Yu. F.J. González-
Matesanz, R. Quirós. A Dalda. D. Carrasco and J. Fernández
(2002): "Introducción de técnicas espaciales a los sistemas de
vigilancia geodésica en Tenerife (Islas Canarias)". Comunica-
ciones de la 3" Asamblea Hispano-Portuguesa, 4 p. (Este
volumen)

• Romero, R., D. Carrasco, J. Fernández, A. Martinez, V.
Moreno and V. Araña (2002): "Results frorn DECIDE-
VOLCANO Project. Application in tbe Canary Islands and
Ecuador". Comunicaciones de la 3" Asamblea Hispano-
Portuguesa, 4 p. (Este volumen)

S03 309




