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RESUMEN

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), y, en particular, el Sistema Global de Posicionamiento
(GPS) proporcionan una importante herramienta en el estudio de los procesos geodinamicos. Como conse-
cuencia de estos estudios, es posible analizar la interaccion entre las placas tecténicas con el fin de evaluar
y establecer las caracteristicas de sus limites.

Este trabajo se centra principalmente, en el analisis de series temporales obtenidas a partir de observa-
ciones de los satélites GNSS-GPS en estaciones geodésicas permanentes ubicadas en la region sur de la
Peninsula lbérica y norte de Africa. Cada sesion de observacion GPS proporciona coordenadas geodésicas
topocéntricas (este, norte, elevacion) de las estaciones permanentes que constituyen la red geodésica es-
tablecida al efecto. El analisis de estas series temporales proporciona la velocidad de desplazamiento de
cada estacion. El campo de velocidades constituye el modelo de deformacidon que representa la actividad
geodinamica de la zona.

Las series en estudio han sido procesadas mediante técnicas de posicionamiento relativo con respecto
a la estacion de referencia IGS (International GNSS Service) situada en Villafranca. Estas series temporales
se han analizado siguiendo una metodologia basada en procesos de filtrado, andlisis de armoénicos y ana-
lisis wavelet. Finalmente, se ha obtenido el modelo de deformacion horizontal con el objeto de reflejar las
principales caracteristicas geodinamicas de la region estudiada.

Palabras clave: andlisis wavelet, deformacién, geodindmica, serie temporal, tecténica activa

GPS horizontal deformation model in the southern region of the Iberian
Peninsula and northern Africa (SPINA)

ABSTRACT

Global Navigation Satellite System (GNSS), and in particular Global Positioning System (GPS) technology
provides a powerful tool for studying geodynamic processes. As a consequence of GPS studies, it is now
possible to analyze the interaction between tectonic plates in order to evaluate and establish the characte-
ristics of their boundaries.

In this study, our main interest is to focus on the time series analysis obtained from observations of
GNSS-GPS satellites. Each GPS observation session provides topocentric geodetic coordinates (east, north,
elevation) of the permanent stations that constitute the geodetic network established for this purpose.

This paper shows a detailed topocentric coordinate time-series study for sites belonging to what we
call the SPINA network, which stands for south of the Iberian Peninsula, north of Africa region. The series
under study are processed by techniques of relative positioning with respect to the IGS (International GNSS
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Service) reference station located in Villafranca. These times series have been analyzed using filter proces-
ses, harmonic adjustments and wavelets. A surface velocity field is derived from the time series of daily
solutions for each station, whose observations span 8 years or longer. This allows us to obtain a horizontal
displacement model to show the regional geodynamic main characteristics.

Keywords: deformation, geodynamic, active tectonic, time series, wavelet analysis
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Introduction

The Global Positioning System (GPS) is widely used to study many geoscience problems such as the de-
termination of the motion of the Earth’s tectonic plates and volcanic monitoring. During the last decade
a number of continuous processing systems for observations taken by GPS networks have been imple-
mented worldwide (Fernandes et al., 2003; Fernandes, 2004; Kulkarni et al., 2006; Mancilla et al., 2013;
Takahashi, 2011; Valdés et al., 2012).

In this study, the analyzed GPS data correspond to 60 continuously recording GPS (CGPS) stations
located in the southern region of the Iberian Peninsula and northern Africa. The main goal is to present a
detailed topocentrics coordinate time-series study for these sites.

The methods used in this paper for CGPS coordinate time-series analysis is based on wavelet analysis,
once the coordinate time series are cleaned for outliers and periods of bad data are identified and removed
(Fuller, 1996; Hamilton, 1994; Ostini, 2012). Then, the wavelet transform was used for the GPS time series
to separate the noise of the signal, in order to decrease the scattering and to remove the detected periodi-
cities (Percival and Walden, 2000; Ramirez, 2006).Then a model based on harmonic analysis, is applied to
evaluate the displacement in the area of study from the surveyed stations, in order to better understand
the pattern of its behaviour (Owen, 2001; Teferle, 2003; Wang et al., 2012; Zhang et al., 1997). Finally we
compare the results obtained from our final solutions and results provided by geodetic and geophysical
models.

Site description

We have analyzed data from 60 continuously recording GPS (CGPS) stations located in the southern region
of the Iberian Peninsula and northern Africa.

The CGPS stations are included in some different organizations: the Portuguese RENEP: Rede Nacional
de Estacoes Permanentes (for the National Continuous Network), the Andalusian RAP: Red Andaluza de
Posicionamiento (for the Andalusian Positioning Network), the Murcia Region CGPS Networks, and the
Valencia Region ERVA: Red Estaciones de Referencia de Valencia (for the Valencian Reference Stations
Network). Some other CGPSs included in IGS and EUREF were analyzed to be used as fidutial points to
determine velocities with respect to ITRF as well as to the stable Eurasian Plate.

Figure 1 shows the location of each CGPS station. Different colours are used for different networks.

We used position time series derived from daily observations, processed positioning with respect to
the IGS station located in Villafranca, VILL (40°15’N, 3°34’W), in Madrid, to get site displacements.

The time-series span started at the beginning of 2005 and finished at the end of 2014. For those sites
installed after 2005, we built the longest time series available, which we called SPINA (south of the Iberian
Peninsula and north Africa) for this set of CGPS.

Wavelet analysis

Over the years, Fourier analysis has been the main tool for signal processing. The Fourier transform is
reversible in the sense, that under certain conditions, it lets us move from the study in the time domain
to one in the frequency domain, although studying both domains simultaneously is not possible, as the
Heisenberg principle asserts. In fact, the Fourier transform informs about the frequencial components in
the signal, but does not show when they occur.

The wavelet technique permits us to study the signal at different resolutions to improve the search of
different frequencies. The wavelet transform decomposes a signal using functions (wavelets) well locali-
zed in both physical space (time) and spectral space (frequency), generated from each other by translation
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and dilation. It is well suited for analyzing the temporal evolution of periodic and transient signals (Fig. 2)
(Burrus et al., 1998; Kumar et al., 2002; Shirzaeia et al., 2013).

Wavelet continuous transform tries to express a signal x(t) continuous in time, by an expansion of pro-

portional coefficients to the inner product between the signal and different scaled and translated versions of
a function prototype vy, equation 1 (Foster, 1996; Ramirez et al., 2005). This function, known as mother wave-
let or wavelet function provides a decomposition of the data in the time-frequency plane along successive
scales. This time-frequency transformation depends on two parameters, the scale parameters a, which is re-
lated to the frequency, and the time parameter b, related to the translation of function y in the time domain.

The objective of wavelet analysis is to define these powerful wavelet basis functions and find efficient

methods for their computation. It can be shown that every application using the Fast Fourier Transform (FFT)
can be formulated using wavelets to provide more localized temporal (or spatial) and frequency information.
Thus, instead of a frequency spectrum, for example, one gets a wavelet spectrum. In signal processing,
wavelets are very useful for processing nonstationary signals.

In this study, we have applied the wavelet transform on the CGPS position time series to separate the

noise of the signal, in order to provide useful information for further geodynamic interpretations.

Armonic analysis

A complete time-series analysis, in order to get a more accurate velocity field, is made by using algorithm 9
(Kierulf et al., 2008; Williams, 2003). Time series jumps magnitudes due to CGPS station configuration chan-
ges as well as Reference Frame discontinuites were corrected by using the Heaviside function. Seasonal
effects were also derived, by calculating annual and semiannual signals with the harmonic functions.
Simultaneously, refined values for linear trends and offsets were obtained. Thus, it is feasible to identify the
trend with the site linear velocity.

Displacement of GPS stations

The data for all the stations have been processed by the scientific BERNESE v5.0 GPS software, developed
by the Astronomy Institute of the University of Bern, Switzerland (Dach et al., 2011).

Figures 4 and 5 show daily position time series for the SEVI CGPS station for 2-sigma filter, shown as a

blue line. In Figure 4 the time series have been obtained by processed positioning with respect to the VILL
station and Figure 5 presents the time series obtained by PPP processing (Precise Point Positioning, Dow et
al., 2009), using the Bernese software.

For both figures wavelet analysis was applied, which is shown as a red line. We have also taken into ac-

count the estimated displacement rate obtained by harmonic analysis. Green lines indicate the ITRF frame
discontinuity.

The main result of this study is shown in Figures 6 and 7, where horizontal surface deformation velocity

is presented. Figure 6 shows horizontal displacement rates at GPS sites in the south of the Iberian Peninsula
and north Africa, estimated from GPS time-series data (January 2005 to January 2014). Figure 7 presents the
GPS site velocities with respect to the IGS reference station located in Villafranca VILL. All GPS solutions are
realized in the ITRF 2008 global reference frame.

Cluster analysis

Finally, cluster analysis has been applied to detect groups of stations with similar behaviour. We have used
this statistical model to look for new tools which allow us to identify displacement models even if we do
not have a complete view of the regional geology. In such a way we can interact with geologists to look for
causes to justify particular behaviour (Chattopadhyay et al., 2013; Kaufman and Rousseeuw, 1990).

These techniques have been used as a complement of the known geological data, such as the bounda-

ries of tectonic plates, which can be used to support the validity of those limits and also to detect and correct
inconsistencies. The Lorca station has been excluded from this analysis because of its particular displacing
model due to the 2011 Lorca earthquake (Gonzalez et al., 2012).

Figure 8 presents geographical representation of the stations classified by similar behaviours in their

coordinate variations. Figure 9 shows seismotectonic scheme for the Iberia-Africa region, in order to com-
pare the results obtained from our final solutions and results provided by geological models. This figure is
taken from Buforn et al. 2004. We have marked the four stations blocks in red, the Cadiz-Alicante Fault (Sanz
de Galeano, 2008) is shown as a blue line and stations located in this area are shown in green.
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Discussion and conclusions

In this study, a CGPS coordinate time-series analysis strategy for the determination of horizontal model
deformation has been introduced and evaluated. This strategy incorporates a preliminary study of the coor-
dinate time series to clean for outliers. Then, the wavelet transform was applied to the GPS time series to
reduce scattering and separate noise and signal, and a mathematical model for the station movement is
applied to determine sites’ velocities. The GPS network used in this study included 60 continuous GPS sta-
tions (CGPS) located in the southern region of the Iberian Peninsula and northern Africa.

Figure 6 shows horizontal displacement rates at GPS sites in this region. Our results in this figure show
average velocities of 2 cm/yr in a NNE direction in the region. Figure 7 presents the GPS site velocities
with respect to the IGS reference station VILL. We clearly observe four different zones: the south-east of
the Iberian Peninsula, the south of Iberia and the north of Africa, the north of Andalusia and the south of
Portugal.

In the south-east of the Iberian Peninsula, we appreciated a significant motion for stations located in
Lorca (LORR and LORM), due to the 2011 Lorca Earthquake. The general trend is in the NE-SW direction, ex-
cept for station HUOV, TORR, ALAC and ALCO. These results are consistent with Khazaradze et al., 2014 and
Koulali et al., 2011.

We also detected other transitions zones. There is a transition zone with a direction which varies from NW
to SE, with increasing values towards the south of the Iberian Peninsula. Deformations in the region of nor-
thern Anadalusia are associated with the convergence of the Eurasian plate. We appreciated a significant be-
haviour in GRA1, PALC, CARA, MORA and JUMM stations, which corresponds to Cadiz-Alicante Fault (Fig. 9).

Figure 8 presents the results obtained from cluster analysis. We point out the same stations blocks: the
south-east of the Iberian Peninsula, the south of Iberia and the north of Africa, the north of Andalusia and the
south of Portugal. We also can observe that the behaviour of some stations (GRA1, PALC, CARA, MORA and
JUMM) corresponds to Cadiz-Alicante Fault. We identified the different behaviour in HUEL, ARAC, CARA,

MORA stations due to local effects.

Introduccion

Las tecnologias GNSS vy las redes de estaciones per-
manentes han creado una herramienta y un marco de
referencia terrestre muy relevante para el estudio de
las deformaciones de la corteza terrestre debidas a
las fuerzas tectdnicas. Estas tecnologias son de gran
interés para estudios de geodinamica y deformacio-
nes (Fernandes, 2004; Mancilla et al., 2013). Aunque
la deformacién es un indicador mas objetivo que el
desplazamiento debido a que no se requiere marco
de referencia (Takahashi, 2011), las técnicas GNSS
permiten cuantificar con garantia los desplazamien-
tos que sufren las estaciones, y por tanto, se pueden
medir los movimientos horizontales y verticales en
fallas y regiones tectonicamente activas, y relacio-
narlos con otras zonas no afectadas. El sistema GPS
ha demostrado ser una herramienta muy eficaz para
llevar a cabo estudios de deformacién debido a su
alta precision y exactitud (Fernandes et al., 2003;
Kulkarni et al., 2006).

Las redes geodésicas se usan como base de todo
tipo de trabajos geodésicos, uno de los cuales son
los estudios geodindmicos que utilizan los cambios
en la posicion de las estaciones de control de una
red en un determinado periodo de tiempo, a fin de
entender las caracteristicas de los movimientos tec-
tonicos. Asi pues, existen en la actualidad numerosas

estaciones permanentes integradas en diferentes re-
des geodésicas nacionales o internacionales. Las es-
taciones permanentes GPS proporcionan datos geo-
désicos con las suficientes garantias para su correcta
utilizacién, generalmente en postproceso, cientifica o
tecnologica. En Espana existen en la actualidad mas
de una centena de estaciones permanentes instala-
das y gestionadas por diferentes organismos oficia-
les o instituciones privadas que, ademas de las habi-
tuales observaciones GPS, suministran correcciones
diferenciales para posicionamientos en tiempo real
(Valdés et al., 2012).

En el presente articulo se propone una estrategia
de estudio de series temporales basado en una se-
cuencia de técnicas de analisis de las series: Método
de los Minimos Cuadrados, Analisis Wavelet y final-
mente Analisis de Armonicos. Asimismo, con el ob-
jeto de ilustrar la estrategia propuesta, se aplica este
tratamiento a series temporales procedentes de esta-
ciones geodésicas permanentes ubicadas en el sur de
la Peninsula Ibérica y en el norte de Africa. Dichas es-
taciones constituyen la denominada como red SPINA.

Las series temporales de coordenadas GPS pro-
cedentes de estaciones geodésicas han sido tratadas
en numerosos trabajos mediante distintas técnicas
de analisis. En Teferle et al., 2008 se realiza un estu-
dio de series temporales procedentes de estaciones
GPS continuas (CGPS) pertenecientes a la red ESEAS
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(European Sea Level Service). Este analisis se basa
en el Método de Estimacién de Maxima Verosimilitud
(MLE) y el analisis de funciones empiricas ortogona-
les (EOF).

Por otra parte, existen numerosos programas in-
formaticos para el procesado de datos GPS, como
pueden ser el software cientifico Bernese, el GIPSY
OASIS o el GAMIT/GLOBK. En Valdés et al., 2012 se
emplea el software Bernese en su version 5.0 para el
procesado de los datos GPS, obteniendo las series
temporales cartesianas. A fin de utilizar estas series
en el estudio de desplazamientos, se calculan las ve-
locidades empleando el programa de analisis de se-
ries temporales coordenadas CGPS CATS (Williams,
2008), que permite el calculo de velocidades y el ma-
nejo de saltos en la serie. Los datos GPS analizados
fueron tomados de 340 estaciones permanentes GPS
pertenecientes a distintas redes nacionales e inter-
nacionales, distribuidas en el area de la Peninsula
Ibérica y alrededores.

Pérez-Pena et al., 2010, realiza un estudio del cam-
po de deformacién del sur de la Peninsula Ibérica y
norte de Africa a partir de datos GPS procedentes de
12 estaciones geodésicas situadas en la zona, entre
1998 y 2005, procesados con el software Bernese
en su version 4.2. Asimismo, en Khazaradze et al.,
2014 se presenta el campo de deformacion cortical
de esta misma region, basado en el analisis de da-
tos de estaciones GPS continuas de 5 anos de longi-
tud. A diferencia de los trabajos anteriores, los datos

MELI

se analizaron mediante el software GAMIT/GLOBK,
empleando el filtro Kalman para el calculo de las ve-
locidades de la estaciones. También se emplea este
software para el procesado de los datos GPS de
65 estaciones continuas localizadas en esta misma
region en Koulali et al., 2011. A partir de estas ob-
servaciones, tomadas desde 1999 a 2009, se deter-
mina el campo de velocidades con respecto la placa
Euroasiatica y la placa Africana.

El objetivo de este trabajo es estudiar las series
temporales obtenidas a partir de observaciones de
los satélites GNSS-GPS en estaciones geodésicas
permanentes ubicadas enlaregion surdelaPeninsula
Ibérica y norte de Africa. El analisis de estas series
se ha basado en procesos de filtrado, Analisis de
Armonicos y Analisis Wavelet, a fin de proporcionar
la velocidad de desplazamiento de cada estacion. A
partir del campo de velocidades obtenido se ha esta-
blecido el modelo de deformacion que representa la
actividad geodinamica de la zona.

Zona de estudio

Las series temporales objeto de estudio proceden de
estaciones geodésicas permanentes ubicadas en el
Sur de la Peninsula Ibérica y en el Norte de Africa,
que constituyen la denominada como red SPINA.
Las estaciones permanentes GPS que componen
esta red pertenecen a diferentes organizaciones:

Figura 1. Mapa de estaciones GPS de
la red SPINA. Los diferentes colores
indican las distintas redes: la RAP
(Red Andaluza de Posicionamiento),
la portuguesa RENEP (Rede Nacional
de Estacoes Permanentes), las de
LofM Murcia REGAM y MERISTEMUM,
LORREA - CATE la red de Valencia ERVA (Red
'y . .
de Estaciones de Referencia de

Valencia), y algunas estaciones de

IGS y EUREF.

Figure 1. Map of SPINA GPS Sites.

Different colours indicate the diffe-
36" rent networks: the Andalusian RAP:
Red Andaluza de Posicionamiento
(for Andalusian Positioning Network),
the Portuguese RENEP: Rede
Nacional de Estagoes Permanentes
(for National Continuous Network),
the Murcia Region CGPS Networks
(REGAM and MERISTEMUM), and
the Valencia Region ERVA: Red
Estaciones de Referencia de Valencia
(for Valencian Reference Stations
Network), and some other CGPSs in-
cluded in IGS and EUREF.
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la RAP (Red Andaluza de Posicionamiento),
la portuguesa RENEP (Rede Nacional de
Estacoes Permanentes), las de Murcia REGAM vy
MERISTEMUM, la red de Valencia ERVA, y algunas
estaciones de IGS y EUREF.

En la figura 1 se muestran las estaciones de las
que consta la red SPINA, clasificadas segun las redes
a las que pertenecen cada una de ellas.

Las series temporales estudiadas se han obteni-
do a partir de observaciones GPS diarias y su proce-
sado mediante técnicas de posicionamiento relativo
con respecto a la estacion de referencia IGS ubica-
da en Villafranca, VILL (40°15'N, 3°34'W), en Madrid,
situada en la parte estable de la placa Euroasiatica.
El intervalo de tiempo seleccionado para el estudio
comprende desde comienzos de 2005, hasta comien-
zos de 2014.

Desde el punto de vista geoldgico, la interaccion
entre la Peninsula Ibérica y Africa da lugar a una com-
pleja region localizada en la parte oeste del borde de
las placas Euroasiatica y Africana. Esta regién corres-
ponde a la transicidon entre el borde oceéanico (entre
las Islas Azores y la region del Banco de Gorringe),
y el borde continental donde Iberia y Africa se en-
cuentran. El borde de placas esta muy bien delimi-
tado en la parte oceanica, desde las Islas Azores a lo
largo de la Falla Azores-Gibraltar a aproximadamente
12°0 (al oeste del Estrecho de Gibraltar). Desde 12°0
a 3,5°E, incluyendo la regiéon Iberia-Africa, el borde
es mas difuso y constituye una amplia area de defor-
macion (Bufforn et al., 2004). La deformacion activa
en esta zona se interpreta generalmente como resul-
tado de la convergencia entre las placas Euroasiatica
y Africana (Nocquet and Calais, 2004). Esta region se
caracteriza por un complejo modelo sismotecténico
y por la ocurrencia de terremotos de magnitud mo-
derada, muchos de ellos con focos de profundidad
superficial (0 < h <40 km) (Bufforn et al., 2016).

Metodologia

En el tratamiento de los datos analizados de la se-
rie temporal geodésica primeramente se han elimi-
nado los valores anémalos de la serie, para lo que
se ha procedido a realizar un filtrado de las series.
Esta técnica se trata de un ajuste lineal, basado en
el Método de los Minimos Cuadrados (Fuller, 1996;
Hamilton, 1994; Ostini, 2012), en el que se asignan
pesos a las observaciones en funcion de sus errores.
El objetivo de este ajuste es obtener las series 1-sig-
ma vy 2-sigma.

A continuacion, se realiza un estudio basado en el
analisis wavelet. Las funciones wavelets operan de

forma anéaloga al analisis de Fourier en algunas apli-
caciones (Acevedo, 2009), es decir, existen series y
transformadas integrales tal y como ocurre con las
Transformadas de Fourier. Sin embargo, la diferen-
cia principal entre ambas es que las wavelet realizan
analisis locales, lo cual las hace apropiadas para el
analisis de senales en el dominio tiempo-frecuencia,
mientras que la transformada de Fourier tiene carac-
ter global (Percival and Walden, 2000; Ramirez, 2006).

Finalmente, se emplea un ajuste basado en el
andlisis de armonicos (Bos et al., 2008; Owen, 2001;
Teferle, 2003; Wang et al., 2012; Zhang et al., 1997).
Este ultimo analisis se aplica al resultado obtenido de
la transformada wavelet, y permite conocer determi-
nados parametros como la tendencia lineal, la senal
periddica y las amplitudes de las discontinuidades,
asi como estimar la incertidumbre de dichos parame-
tros (Bos et al., 2013; Pawtan, 2001; Williams et al.,
2004; Williams, 2008).

Para la obtencion de las series temporales, se
han procesado los datos GPS mediante el software
cientifico Bernese v5.0, desarrollado por el Instituto
de Astronomia de la Universidad de Berna, en Suiza
(Beutler, 2001; Dach et al., 2011). A partir de este
procesado se obtienen las coordenadas cartesianas
geocéntricas para cada estacion en un intervalo de
tiempo especifico, las cuales transformadas a coor-
denadas topocéntricas, componen las series tempo-
rales a las que posteriormente se les aplica la meto-
dologia desarrollada en el articulo.

Para llevar a cabo esa transformacion y el poste-
rior andlisis con cada una de las técnicas nombradas
anteriormente, se ha empleado el software Matlab®
v2011. Hay que destacar que uno de los principales
motivos por los cuales se ha elegido este software
para el desarrollo de los programas, es debido a que
Matlab posee un conjunto de herramientas especifi-
camente disenadas para Wavelet, que facilitan e in-
cluso automatizan el proceso de diseno de la misma
(Misiti et al., 2000).

Analisis wavelet

El anadlisis wavelet representa el paso légico si-
guiente a la STFT (Short Time Fourier Transform)
(Antoniadis, 1997; Garcia et al., 2008): una técnica
mediante ventanas con regiones de tamano variable.
Este andlisis permite el uso de intervalos grandes de
tiempo en aquellos segmentos en los que se requiere
mayor precision en baja frecuencia, y regiones mas
pequenas donde se requiere informacion en alta fre-
cuencia (figura 2) (Burrus et al., 1998; Kumar et al.,
2002; Shirzaeia et al., 2013).
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Figura 2. Esquema de laTransformada Wavelet.
Figure 2. Diagram of Wavelet transform.

Del mismo modo que para la transformada de
Fourier, existen dos posibilidades para las transfor-
madas Wavelets: para senales continuas de entrada,
los parametros de escala y tiempo pueden ser con-
tinuos, conduciendo a la transformada wavelet con-
tinua (CWT). Igualmente podria ser discreta condu-
ciendo a la transformada wavelet discreta (DWT).

Transformada wavelet continue (CWT)

La transformada wavelet continua intenta expresar
una senal x continua en el tiempo, mediante una
expansion de términos o coeficientes proporcionales
al producto interno entre la senal y diferentes versio-
nes escaladas y trasladadas de una funcion prototi-
po w() mas conocida como wavelet madre (Ramirez
et al., 2005). Asumiendo que tanto la sehal como la
nueva funcion y(?) son de energia finita (Foster, 1996),
podemos definir:

CWT(a,b) = % f_ :ox(t)w(%) dt .,

La variable a (escala) controla el ancho o soporte
efectivo de la funcion y(y), y la variable b (traslacion)
nos da la ubicacion en el dominio del tiempo de w.
Ahora bien, para que este analisis sea posible y ade-
mas para poder lograr una perfecta reconstruccion

de la senal a partir de la transformada, la funcion w(?)
debe cumplir con la condicion de admisibilidad. El
cumplimiento de esta condicion significa que el valor
medio de y(#) es igual a 0, lo que a su vez implica obli-
gatoriamente que y(t) tenga valores tanto positivos
como negativos, es decir, que sea una onda.

Ademas, como y(2) es una funcién que ventanizala
sefnal sobre un intervalo de tiempo dado por a alrede-
dor de un punto ¢ = b, se observa intuitivamente que
w(t) es de soporte compacto, es decir, es una onda
definida sobre un intervalo de tiempo finito, de ahi
la razéon de su nombre, wavelet. Mediante la variable
de escala se puede comprimir (|a|<I) o dilatar (|a|>1)
la funcion y(), lo que dara el grado de resolucién con
el cual se esté analizando la senal. Por definicion la
Transformada Wavelet Continua es mas una repre-
sentacion tiempo-escala que una representacion
tiempo-frecuencia. En particular, para valores peque-
nos de a la CWT obtiene informacién de x(?) que esta
esencialmente localizada en el dominio del tiempo,
mientras que para valores grandes de ala CWT obtie-
ne informacién de x(?) que esta localizada en el domi-
nio de la frecuencia. En otras palabras, para escalas
pequenas la CWT nos entrega una buena resolucion
en el dominio del tiempo, mientras que para escalas
grandes la CWT nos entrega una buena resolucion en
el dominio de la frecuencia. Cuando el valor de la va-
riable a cambia, tanto la duracién como el ancho de
banda de la wavelet cambian pero su forma se man-
tiene igual. En lo anteriormente dicho se encuentra
la diferencia principal entre la CWT y la STFT (Short
Time Fourier Transform) (Abramovish et al., 2000),
ya que la primera ocupa ventanas de corta duracion
para altas frecuencias y ventanas de larga duracion
para bajas frecuencias, mientras que la STFT ocupa
una sola ventana con la misma duracion tanto para
altas frecuencias como para bajas frecuencias.

La CWT es un transformada reversible siempre y
cuando la funcién x(t) cumpla con la condicion de ad-
misibilidad. La reconstruccion es posible usando la
ecuacion (2):

)dbda
(2)

La continuidad de la CWT reside en que tanto la
variable de escala como la variable de traslacion va-
rian en forma continua. Sin embargo, en términos
de calculo computacional es imprescindible discre-
tizar la transformada, y la suposiciéon mas ldgica es
que tanto los valores de escala como traslacion sean
discretos. Adelantandonos un poco a lo que es la
Transformada Discreta Wavelet, la forma mas comun

a

x(t) = %LLCWT;J(CL, b)%q;(t
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de discretizar los valores de ay b es utilizar una red
diadica (Mallat, 1999), es decir, a=27y b=k27 con j ke Z,
de tal manera que el conjunto de funciones:

1

llJa,b(t) = \/a

t—b>b
(—),a,b ER,a+0
a (3)

se transforma en el conjunto de funciones:

Y = 220(2 — k), jk € Z

que corresponde a la version diadicamente dis-
cretizada de la funcion wavelet.

Transformada wavelet discrete (DWT)

Con el fin de aplicar la transformada Wavelet
a una serie de datos numéricos, se hace necesario
implementar una transformada discreta. EI marco
tedrico de la DWT esta fundamentado en el concep-
to de multiresolucién (Hardle, 1998; Jawerth and
Sweldens, 1994).

Algebraicamente, el objetivo de aplicar la DWT a
un vector es obtener un vector transformado que tie-
ne en la mitad, conocida como parte alta (detalles),
la misma informacion de alta frecuencia que el vector
original y en otra mitad, conocida como parte baja
(aproximaciones), la informacién de baja frecuencia.
El éxito de la DWT en el tratamiento de series resi-
de en el hecho de que usualmente la mayor parte de
la informaciéon de alta frecuencia es relativamente
pequena y puede descartarse, permitiendo asi una
compresion eficiente de los datos.

Para extraer la informacion a partir de los datos,
se le aplican filtros digitales. La informaciéon de baja
frecuencia se obtiene aplicando un filtro G, denomi-
nado pasa-bajo, determinado por los coeficientes
{9}iz1 convolucionandolo con los datos; similar-
mente para obtener informacién de alta frecuencia
se aplica un filtro de alta frecuencia H, denominado
pasa-alto, {(hi}i-1.

No cualquier par de filtros pasa-alto y pasa-bajo
es valido para componer la DWT; aunque existen
muchos de estos pares de filtros. Esto implica que la
DWT no es una operacion Unica ya que depende de la
eleccion de los filtros. A la longitud de los filtros L, se
le denomina orden de la transformada wavelet.

Este par de filtros se debe aplicar (convolucionar)
sobre el vector de los datos, de tal forma que para
obtener un nivel de la transformada wavelet sobre un
vector vde longitud 2¢se siguen los siguientes pasos:

| GPS de la... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (1): 141-156

1

2
= Coeficientes de
2

Nivel 3
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Nivel 2

®

x(i)

Figura 3. Diagrama de descomposicién de senales. La variable x
representa la sefal a analizar, a la cual se le aplica el filtro G (fil-
tro pasa-bajo), determinado por los coeficientes g(i) que aportan
informacion de baja frecuencia; y el filtro H (filtro pasa-alto), repre-
sentado por los coeficientes h(i) para obtener informacion de alta
frecuencia.

Figure 3. Diagram of signal decomposition. The original signal
X passes trought two complementary filters: a low-pass filter (G)
determined by gli) coefficients to obtain the low-frequency of the
signal; and a high-pass filter (H) represented by h(i) coefficients to
estimate the high-frequency of the signal.

Convolucion: Convolucionar ambos filtros con el
vector v, obteniendo dos secuencias de longitud n.
Decimacion o Submuestreo: Descartar los ele-
mentos que ocupan las posiciones impares en
cada secuencia y unir las subsecuencias resultan-
te; poniendo en la parte alta del vector la convolu-
cionada con el filtro H 'y en la parte baja la convo-
lucionada con el filtro G.

El resultado es un vector de la misma dimensién
n que el vector original y con la misma informacioén
de alta frecuencia en las primeras n/2 posiciones y de
baja frecuencia en las ultimas n/2 posiciones.

Si se representa de forma algebraica, estos dos
pasos son equivalentes a multiplicar el vector v por

la matriz (5):

donde Hy G son la representacion matricial de los
filtros de descomposicion de alta y baja frecuencia,
que permiten la convolucion y decimacion de la senal
en una operacion unica:

G
H

w

hl hz wen hL 0 e e 0
0 0 h h hy 0 .. .. 0
H=]0 .. ' :
hy hy h, 0 0 hy h,
(6)
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g1 92 g 0 0
0 0 g1 9 g, 0 0
G=]0 e
g3z Ya g, 0 0 91 92
(7)

Al multiplicar la matriz (5) por un vector v:

dy

_ Gy _ dT;/Z

W= (HV) B S1
Sn/2 (8)

donde d, son los componentes de alta frecuencia
(componentes de detalle) y s, son los componentes
de baja frecuencia (componentes de aproximacion).

Para obtener L niveles de la transformada Wavelet
se aplica L veces a la parte de baja frecuencia del
vector. Con frecuencia se denomina a esta transfor-
mada wavelet multinivel directamente Transformada
Wavelet.

Por otra parte, las transformadas wavelets com-
prenden un amplio conjunto de formas. A lo largo
del tiempo se han ido desarrollando diferentes ver-
siones de wavelets, lo que han dado lugar a familias
de wavelets. Las mas destacadas son: familia de las
Daubechies (destacar la Daubechies de orden 1 o wa-
velet de Haar), wavelet de Morlet, wavelet Mexican
Hat, wavelet Meyer, familia de las Symmlets, fami-
lia de las Coiflets y la familia de las Biortogonales
(Zamorano, 2010).

Analisis de armonicos

Con el fin de obtener mayor precision para el campo
de velocidades, se aplica la siguiente descomposi-
cion a las series temporales:

x(t) = a+ bt + ¥3_;(4; sin(w;t) + Bj cos(w;t)) + X}y CGH(E — T))
(9)

donde x es el valor de la coordenada GPS que es-
temos estudiando en el instante ¢, a es el valor inicial,
b es la velocidad de la serie, w, y w, son las frecuen-
cias angulares de las componentes armonicas anual
y semi-anual, y 4,y B; son las amplitudes. Los coefi-
cientes C, son las magnitudes de las discontinuida-
des descritas por la funcion Heaviside:

0,7<0
H(T)_{ero

y el instante de tiempo de la discontinuidad 7j. El
numero de discontinuidades incluidas viene dado
por n, y pueden ser debidas a factores tales como
cambios de antena de la estacién o cambios del siste-
ma ITRF (International Terrestrial Reference Frame).

Los pardmetros a estimar seran el valor inicial q,
la velocidad b, las amplitudes del seno y coseno de
las componentes armonicas anual y semi-anual 4,
y B, y los coeficientes C; de las magnitudes de las
discontinuidades que consideremos (Chatfield, 1989;
Hosking, 1981; Williams, 2003).

(10)

Modelo de desplazamientos de la red SPINA

El procesado de datos GPS mediante el software
cientifico BERNESE se basa en una estructura modu-
lar de mas de 100 programas. Este software permite
realizar distintas estrategias de procesado. En este
estudio, se han considerado dos estrategias. La pri-
mera de ellas ha sido el procesado en relativo con
respecto la estaciéon VILL, situada en la parte estable
de la placa Euroasiatica. Esta metodologia garantiza
precisiones absolutas de caracter milimétrico en las
posiciones diarias obtenidas. La segunda estrategia
empleada ha sido el procesado en PPP (Precise Point
Positioning) (Dow et al., 2009).

Este software utiliza el calculo de las dobles dife-
rencias como principal técnica para la obtencion de
soluciones GPS, es decir, se obtienen coordenadas
cartesianas para cada estacion en un intervalo de
tiempo especifico (en este caso se han considerado
sesiones de 24 horas, para cada estacion). Se ha uti-
lizado el marco de referencia ITRF2008.

Las coordenadas cartesianas geocéntricas obte-
nidas del procesado para cada estacion, se transfor-
man en coordenadas topocéntricas, las cuales com-
ponen las series temporales a la que posteriormente
se le aplica la metodologia desarrollada en el articu-
lo. Cada una de dichas estaciones tiene asignadas,
por tanto, tres series temporales: aquella que descri-
be las variaciones en la direccion norte-sur, en la di-
reccion este-oeste, y la que contiene la informacion
referente a las variaciones verticales. Estas series
muestran unas fuertes periodicidades estacionales
que son causadas, en su mayoria, por la redistribu-
cion de masa en la superficie terrestre (Blewitt et al.,
2001, Blewitt and Lavallée, 2002; Wu et al., 2006).

Se ha realizado la secuencia de analisis de las se-
ries para cada una de las estaciones que constituyen

149



Rosado Moscoso, B., et al., 2017. Modelo de deformacion horizontal GPS de la... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (1): 141-156

la red SPINA. Sin embargo, con el fin de explicar con
mayor claridad la metodologia empleada y los re-
sultados obtenidos a partir de cada uno de los ajus-
tes, se ha tomado una de las estaciones de la red
que cuentan con mayor niumero de observaciones:
la estacién de SEVI, situada en el Hospital Vigil de
Quinones de Sevilla.

En la figura 4 se muestran las series de las compo-
nentes este, norte y elevacion filtradas 2-sigma repre-
sentadas en azul, obtenidas del procesado en relati-
vo. En color rojo se presentan sus correspondientes
ajustes mediante el andlisis wavelet. Para ello, se ha
empleado la wavelet Coiflets 5 (Mallat, 1999), puesto
que este tipo de wavelet es la que presenta mayor
numero de desvanecimientos y con la que se han ob-
tenido mejores resultados tras realizar el ajuste con
varias de ellas. Finalmente, en el recuadro superior
izquierdo de las graficas se muestra la tendencia o
velocidad de cada una de las componentes, obteni-
das tras aplicar analisis de armonicos al resultado de
la wavelet.
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Figura 4. Series temporales de la posicion diaria de la estacién
CGPS SEVI (Sevilla) filtradas 2-sigma, representadas con una linea
azul. Series temporales obtenidas del procesado en relativo con
respecto a la estacion de referencia de IGS localizada en Villafranca
(VILL), a partir del software Bernese. El andlisis wavelet aplicado se
muestra mediante una linea roja. También se ha tenido en cuenta la
velocidad obtenida tras aplicar el analisis de armdnicos. Las lineas
verdes indican el cambio del sistema ITRFE

Figure 4. Daily position time series for the SEVI CGPS station
(Seville) for 2-sigma filter, shown as a blue line. Time series are ob-
tained by processed positioning with respect to the IGS reference
station located in Villafranca (VILL) using the Bernese software. We
have applied wavelet analysis, which is shown as a red line. We
have also taken into account the estimated displacement rate ob-
tained by harmonic analysis. Green lines indicate the IRTF frame
discontinuity.

De la misma forma, se ha realizado el procesado
en PPP de los datos de la estacion SEVI para obte-
ner las series temporales de las componentes este,
norte y elevacion filtradas 2-sigma (Figura 5). Como
se refleja en dichas graficas, en esta estacién se ob-
serva una gran periodicidad anual tanto en la com-
ponente altura como, de manera destacable, en la
componente norte. Esto es debido a que la estacion
se encuentra sobre un edificio de gran altitud, orien-
tado practicamente segun la direccion norte-sur (con
una diferencia de 10° aproximadamente). Este hecho
hace que el efecto en la dilatacion-contraccion del
edificio sea mas acusado en la direccion norte-sur.

Estos analisis se han realizado con el objeto de ob-
tener la velocidad de las series, eliminando el ruido
que presentan. Tras realizar esta misma secuencia de
analisis para todas las estaciones GPS que compo-
nen la red SPINA, se obtienen los modelos de defor-
macion superficial de la zona en estudio. Es por ello
que en la figura 6 se muestra el modelo horizontal
de la deformacion superficial de las estaciones GPS
estudiadas.

a7 s 008 2010 N 2012 2013
| Serie - Worelst - TRF - |

Figura 5. Series temporales de la posicion diaria de la estacién
CGPS SEVI (Sevilla) filtradas 2-sigma, representadas con una linea
azul. Series temporales obtenidas a partir del procesado en PPP
con el software Bernese. El analisis wavelet aplicado se muestra
mediante una linea roja. También se ha tenido en cuenta la veloci-
dad obtenida tras aplicar el anélisis de armodnicos. Las lineas verdes
indican el cambio del sistema ITRF.

Figure 5. Daily position time series for the SEVI CGPS station
(Seville) for 2-sigma filter, shown as a blue line. Time series are
obtained by PPP processing using the Bernese software. We have
applied wavelet analysis, which is shown as a red line. We have also
taken into account the estimated displacement rate obtained by har-
monic analysis. Green lines indicate the ITRF frame discontinuity.
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Figura 6. Mapa de la deformacién horizontal de la region sur de la Peninsula Ibérica y norte de Africa. Velocidades obtenidas a partir de
series temporales GPS, con elipses de error a nivel de confianza del 95%.
Figure 6. Horizontal displacement rates at GPS sites in the south of the Iberian Peninsula and north Africa, estimated from GPS time-series
data with 95% confidence level error ellipses.
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Figura 7. Mapa de las velocidades residuales de cada estacion con respecto la estacion de referencia VILL, obtenidas a partir de series tem-
porales GPS con elipses de error al 95% de nivel de confianza.

Figure 7. Residual velocities relative to the IGS reference station located in Villafranca (VILL), estimated from GPS time-series data with 95%
confidence level error ellipses.

151



Rosado Moscoso, B., et al., 2017. Modelo de deformacion horizontal GPS de la... Boletin Geoldgico y Minero, 128 (1): 141-156

La figura 7 representa la diferencia de las veloci-
dades obtenidas de cada una de las estaciones GPS
del modelo horizontal, con respecto a la estacion de
referencia situada en Villafranca (VILL), en Madrid, si-
tuada en la parte estable de placa europea.

Analisis cluster

El analisis cluster es una técnica estadistica multi-
variante cuya idea bésica es agrupar una muestra
de observaciones vectoriales en un numero dado
de clusters o grupos similares. Este agrupamien-
to se basa en la idea de distancia o similitud entre
un parametro estudiado, en este caso, la velocidad.
La obtencion de dichos clusters depende del cri-
terio o distancia considerados (Martin et al., 2002).
En este trabajo, se ha empleado el método jerarqui-
co AGNES (Agglomerative Nesting) introducido por
Kaufman and Rousseeuw, 1990, junto con la distan-
cia Manhattan (Chattopadhyay et al., 2013):

d(i,j) = |xi — x| + %2 = 52| + -+ [ x5 — x|

donde i=(x,, x,,..., X,) Y j=(X;, X;,..., X;,) son vectores
p-dimensionales.

Finalmente, destacar que el analisis cluster se ha
aplicado para detectar grupos de estaciones con com-
portamiento similar. Estas técnicas se han utilizado
como un complemento del conocimiento de los datos
geoldgicos, tales como los limites de las placas tec-
tonicas, y por ello pueden ser utilizadas para apoyar
la validez de esos limites y también para detectar y
corregir las inconsistencias con las fronteras de estos.

La figura 8 muestra los resultados obtenidos tras
aplicar este analisis a las velocidades obtenidas. La
estacion de Lorca ha sido excluida del analisis debido
a sumodelo de desplazamiento particular, como con-
secuencia del terremoto ocurrido en Mayo de 2011
(Gonzalez et al., 2012).

A fin de comparar estos resultados con mode-
los geoldgicos para esta region, la figura 9 muestra
el esquema sismotectonico de la colision de Iberia
con Africa, tomado de Buforn et al., 2004. Sobre la
imagen original se han senalado en rojo los distintos
bloques detectados, la falla Cadiz-Alicante (Sanz de
Galeano, 2008) mediante una linea azul, y las estacio-
nes localizadas en esa regién en verde.
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Figura 8. Representacion geografica de las estaciones clasificadas por comportamientos similares en la variacion de sus coordenadas.
Figure 8. Geographical representation of the stations classified by similar behaviours in their coordinate variations.
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Figura 9. Esquema sismotectdnico de la region Iberia-Africa. Los puntos indican la distribucion de epicentros; las flechas indican la distribu-
cion de epicentros. Figura tomada de Buforn et al., 2004. Sobre la imagen original se han senalado en rojo los distintos bloques detectados,
la falla Alicante-Cadiz (Sanz de Galeano, 2008) en azul y las estaciones localizadas en esa region en color verde.

Figure 9. Seismotectonic scheme for the Iberia-Africa region. Shallow earthquakes are plotted in dark and arrows indicate the stress regi-
me. This figure is taken from Buforn et al. 2004. Over this figure, the four different stations blocks are marked in red. The blue line indicates
the Cadiz-Alicante Fault (Sanz de Galeano, 2008) and stations located in this area are shown in green.

Discusion

En este trabajo, se han procesado y analizado da-
tos GPS para establecer el modelo de deformacién
horizontal de la region sur de la Peninsula Ibérica y
norte de Africa, region SPINA. Para ello, se ha dise-
nado una estrategia de estudio de series temporales
de coordenadas GPS, la cual ha permitido obtener el
campo de velocidades que determinan el modelo de
deformacion horizontal.

En el modelo de velocidades de desplazamien-
to horizontal, figura 6, se observan como direccion
dominante vectorial NNE para todas las estaciones,
y moédulo medio 2 cm/ano. La figura 7 representa
el modelo residual obtenido sustrayendo al mode-
lo experimental obtenido la velocidad de desplaza-
miento de la placa euroasiatica caracterizada por la
velocidad de la estacion de referencia VILL-IGS. En
este modelo residual se observan zonas claramente
diferenciadas y otras de transicioén. Entre las prime-
ras se encuentran la parte suroriental de la Peninsula
Ibérica; la zona definida por el sur de la Peninsula
Ibérica y Norte de Africa; la zona norte de Andalucia
y el sur de Portugal.

En la zona suroriental destaca la velocidad de las
estaciones situadas en Lorca determinada por las
estaciones de LORR y LORM, consecuencia previa
y posterior al terremoto de magnitud 5,1 grados el
11 de Mayo de 2011. En el resto de las estaciones se
observa una inestabilidad con respecto a las veloci-
dades definidas por HUOV, TORR, ALAC y ALCO; pa-
sando de la direccion NE a NW. Estos resultados son
analogos a los obtenidos en Khazaradze et al., 2014 y
en Koulali et al., 2011.

Existe una zona de transicion de la direccion NW a
SE pero aumentado el moédulo a medida que nos des-
plazamos hacia el sur de la Peninsula Ibérica. Entre
HUOQV, direccion NE, y la estacion MOTR, direccion
SW; existe una zona local, estaciones CAAL y ALMR-
ALME de velocidad nula que representa dicha transi-
cion geodinamica. Las velocidades de las estaciones
de la zona norte de Andalucia muestran claramente
su pertenencia a la placa euroasiatica. Se aprecia
un alineamiento de estaciones (GRA1, PALC, CARA
MORA, JUMM) que se correlaciona con la direccion
de la falla Cadiz-Alicante (Figura 9), de direccion NW
al igual que las velocidades de las estaciones de la
regidon murciana.
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La direccion SW alcanzada en la estacion MOTR
se manifiesta mas claramente hacia la zona sur de la
Penisnula Ibérica y Norte de Africa, aumentando el
modulo de los vectores residuales indicando su no
pertencia a la placa euroasiatica. En esta zona se apre-
cia una mayor magnitud en los vectores residuales de
TARI y MELI. A medida que nos acercamos al Golfo
de Cadiz, pasamos de la direccion SW a la direccion
NW,; alcanzandose la direccion N al sur de Portugal.
Estos resultados son coincidentes con los obtenidos
en Perez-Pena et al, 2010; y Mancilla et al, 2013.

La figura 8 muestra el agrupamiento cluster reali-
zado. Se aprecia el bloque comentado anteriormen-
te en la zona sur de la Peninsula Ibérica y norte de
Africa. Se observa el alineamiento coincidente con
la falla Alicante-Cadiz, reflejado en las estaciones de
GRA1, PALC, CARA, CRVC y JUMM. Se aprecian dife-
rentes comportamientos en algunas estaciones debi-
das a procesos locales (HUEL, ARAC, JUMM).

Conclusiones

En este trabajo, se ha disenado y establecido una me-
todologia apropiada para el tratamiento de observa-
ciones GPS procedentes de redes geodésicas perma-
nentes. Se han ensayado dos estrategias diferentes:
posicionamiento relativo y PPP, ambos con el softwa-
re Bernese. La estrategia definida para el tratamiento
de las series temporales geodésica GPS obtenidas se
basa en el procedimiento siguiente: deteccion y eli-
minacion de errores groseros; filtrado wavelets para
reducir el ruido sin significado geodindmico; andlisis
armonico para obtener la velocidad de desplazamien-
to de cada estacion; y analisis clUster para establecer
y estructurar geodinamicamente la region. Un primer
resultado de esta metodologia muestra que el mo-
delo horizontal obtenido mediante posicionamiento
relativo o PPP es idéntico; mientras que en la compo-
nente vertical PPP los procesos de filtrado eliminan
tantas observaciones que incluso se pierden las pe-
ridodicidades. Para esta componente serad necesario
efectuar desarrollos y metodologias mas potentes y
eficientes, sobre todo en presencia de procesos de
subduccion y ademas nos hallamos en el limite de
la precision GPS. A partir de las velocidades de des-
plazamiento de las estaciones se obtiene el modelo
geodinamico tectonico de deformacion horizontal. El
modelo residual con respecto a la placa euroasiatica
se obtiene sustrayendo a las velocidades de cada es-
tacion, la velocidad de la estacion de referencia, en
este caso VILL-IGS. La aplicacion de agrupamiento
cluster permite definir bloques de comportamiento
geodinamico similar.

En cuanto a las conclusiones obtenidas para la
region de aplicacion de esta metodologia se aprecia
como hecho diferencial con otros resultados previos
la definicién del alineamiento siguiendo la direccién
de la falla Cadiz-Alicante, y la existencia de zonas de
transiciéon, como por ejemplo la definida por las es-
taciones HUEL y ARAC. Destaca también la zona de
transicion definida en Almeria entre las estaciones
ALMR y CAAL, que limita la direccion NE estableci-
da por HUQV, y la direccién SO definida a partir de
la estacion MOTR. Asimismo, se aprecia un proceso
rotacional de direcciéon SO a N, entre la zona sur de
la Peninsula Ibérica y norte de Africa y la zona sur de
Portugal.
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