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En la presente tesis se procesan y analizan series de tiempo registradas a partir de datos de GPS
de alta frecuencia (motogramas), para tres grandes terremotos de subduccién ocurridos en Chile
en los ultimos 10 afios: Tocopilla en 2007 (M,, 7.7), Maule en 2010 (M,, 8.8) e Iquique en 2014
(M,, 8.1), de esta forma se obtienen los desplazamientos asociados al movimiento cosismico de
estos terremotos.

Este trabajo esta dividido en tres partes principales: el procesamiento de datos de GPS de alta
frecuencia, a fin de obtener las series de tiempo para cada terremoto estudiando cada parametro
que influye en el cdlculo de la posicion como son la eleccion de la estacion de referencia y de
los satélites que son utilizados. El post-procesamiento, con el cual se consigue la sefial del terre-
moto removiendo o filtrando sefiales ajenas a este como pueden ser la sefial sideral generada en
cada una de las estaciones debido al efecto multicamino y el paso de ondas superficiales por la
estacion de referencia provocando un movimiento ficticio en los desplazamientos observados en
las estaciones cinematicas. Por ultimo, en los casos en que un receptor GPS esta instalado junto a
un acelerometro, se compar la senal del acelerograma integrado a desplazamiento y el motograma.

Ademais de los tres terremotos antes mencionados, se procesaron tres eventos de menor magni-
tud: Constitucién en 2012 (M,, 7.0) réplica del terremoto de Maule 2010, Iquique en 2014 (M,, 7.6)
y Tongoy 2013 (M,, 6.5). El procesamiento de estos eventos permitié obtener una estimacion con
respecto a la minima magnitud para la cudl el GPS puede registrar un evento interplaca tipo thrust.

Se concluye que para obtener un motograma, es necesario aplicar los filtros expuestos, obtenien-
do una sefial que s6lo muestre el proceso del terremoto, eliminando sefiales que puedan distorsionar
el registro. A pesar de que los filtros ayudan a obtener una buena sefal, la aplicacion de estos filtros
puede comprometer las altas frecuencias debido a la suma constructiva y destructiva que se reliza
con las sefales. La comparacion entre el acelerograma integrado dos veces y el motograma muestra
que, a frecuencias menores a 0.1 Hz, se comportan de manera similar. Por otra parte, el dominio que
posee el acelerémetro en la banda de alta frecuencia y del GPS en las bajas frecuencias hace que
sean instrumentos complementarios capaces de otorgar informacién importantes en los primeros
segundos de ocurrido un terremoto.
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Capitulo 1

Introduccion

Tradicionalmente el Sistema de Posicionamiento Global (GPS por “Global Positioning Sys-
tem”) se ha utilizado para estudiar desplazamientos a periodos muy largos, convirtiendolo en uno
de los pocos instrumentos capaz de medir sefiales lentas, como por ejemplo desplazamientos en
la corteza producidos por terremotos lentos (con semanas a meses de duracién), deformaciones
asismicas (cinematica de la tectonica de placas), de volcanes, post-sismica, entre otras. Todos estos
estudios comunmente usan datos con una tasa de muestreo de 30 o 15 segundos que a menudo se
deciman a intervalos de 5 minutos antes de calcular una solucién de posicion diaria. Este método de
solucion, a esta tasa de muestreo, es insuficiente para monitorear periodos cortos 0 movimientos de
corta duracién como un terremoto. Lejos de la fuente de un terremoto, el campo de ondas sismico
estd dominado por periodos entre unos pocos a centenas de segundos. Por otro lado, en el campo
cercano el movimiento del suelo es de mayor amplitud con periodos del orden de segundos, por lo
que es necesario que un instrumento de medicion de este tipo sea capaz de registrar desplazamien-
tos a tasas de muestreo menores a un segundo.

En los dltimos afios, el avance en la tecnologia satelital y el aumento en la capacidad de almace-
namiento de sus receptores han permitido la adquisicion sistemaética de datos a alta tasa de muestreo
(~ 1-5 Hz) convirtiendo al GPS en una herramienta viable para el estudio de terremotos, propor-
cionando informacion nueva y complementaria a la existente (dindmica de la ruptura co-sismica,
duracion del terremoto, evidencias de alguna sefial precursora o post-sismica). El registro temporal
que se obtiene a partir de los datos de GPS de alta frecuencia serd denominado como motograma
(Vigny et al. , 2011).

Un importante nimero de terremotos en el mundo han sido registrados con GPS de alta fre-
cuencia (GPS registrando a una alta tasa de muestreo) en la dltima década : Denali, 2002 M,, 7,9
(Larson et al. , 2003); Tokachi-Oki, 2003 M,, 8,3 (Crowell et al. , 2012); San Simeon, 2003 M,, 6,5
(Ji et al. , 2004); Tocopilla, 2007 M,, 7,7 (Genrich et al. , 2008; Minson, 2010; Ruiz, 2012); Wen-
chuan, 2008 M,, 8.0 (Shi et al. , 2010); El Mayor-Cucapah, 2010 M,, 7,2 (Crowell et al. , 2012)
Maule, 2010 M,, 8,8 (Vigny et al. , 2011); Tohoku-Oki, 2011 M,,9,0 (Yue & Lay, 2011; Hung &
Rau, 2013; Minson et al. , 2014) e Iquique, 2014 M,, 8,1 (Ruiz et al. , 2014b). Todos estos estudios
han mostrado que el GPS de alta frecuencia se transforma en una poderosa herramienta capaz de
representar un amplio espectro del campo de ondas sismicas en forma similar a los sismogramas y
acelerogramas ubicados en la zona epicentral.

Si bien el motograma es similar a un sismograma en un rango de frecuencias, existen impor-



tantes diferencias en el marco de referencia y el tipo de medicién que posee cada instrumento.
Sin embargo, estas diferencias presentan ventajas y beneficios que permiten complementar las me-
diciones de GPS y sismicas tradicionales. Debido a que el GPS permite inferir directamente el
desplazamiento, no existe la necesidad de integrar la sefial (una vez para registros de velocidad y
dos veces para los de aceleracion) para obtener el campo de desplazamientos. La integracion es a
menudo un proceso que es proclive a errores y potencialmente a amplificar el ruido y distorcio-
nar la sefial original (Boore et al. , 2002). Por otra parte, la saturacion (clipping) en la amplitud
de la sefial no es un problema que posea el registro de GPS, a diferencia de lo que ocurre con el
sismOmetro, que al tener un sistema mecdnico con una amplitud limite, no permite ser utilizado en
el campo cercano debido a la saturacion de la sefal producto del movimiento fuerte generado por
terremotos. Bock ef al. (2011) obtiene una solucién al desplazamiento derivado de datos sismicos
utilizando datos de GPS en combinacion con acelerémetros, generando una solucién de mayor tasa
de muestreo y que no tendria problemas con la saturacién de la sefial.

1.1. Contexto general

Las zonas de subduccién son limites de placas convergentes en los cuales una placa se desliza
bajo la otra. Los terremotos de mayor magnitud ocurren en las zonas de contacto entre las placas
denominada zona sismogénica y que generalmente no supera los 50-70 Km de profundidad. En
esta zona el deslizamiento entre placas se produce de manera discontinua y abrupta mediante un
mecanismo llamado “stick-slip”. Durante el periodo intersismico la zona sismogénica permanece
en un estado de acople de una placa con respecto a la otra generando deformacién en la corteza y un
aumento en la acumulacién de esfuerzos que es liberado al momento de deslizar de forma abrupta
durante un terremoto.

Figura 1.1: Terremotos de subduccion chilenos de los tltimos 10 afios



Chile en encuentra ubicado en la zona de subduccién producida por la convergencia de la placa
de Nazca que se hunde bajo la placa Sudamericana a una tasa de 66 mm/afio (Angermann et al.
, 1999). Debido a esta rdpida convergencia, es una de las regiones mds sismicamente activas del
mundo produciéndose, en promedio, un terremoto de magnitud superior a 8.0 cada 10 anos (Ma-
dariaga, 1998) y donde ocurri6 el evento mds grande del que se tiene registro, el gran terremoto de
Valdivia (M,, 9.5) (Kanamori & Cipar, 1974; Barrientos & Ward, 1990).

En los dltimos 10 afios, se han producido tres eventos importantes de subduccién en el margen
chileno (Figura 1.1) y que han sido bien registrados por GPS de alta frecuencia: Tocopilla, 2007
M,, 7.7 (Genrich et al. , 2008); Maule, 2010 M,, 8.8 (Vigny et al. , 2011; Ruiz et al. , 2012) y por
ultimo el reciente terremoto de Iquique, 2014 M,, 8.1. Estos tres eventos fueron bien registrados a
distancias muy cercanas al epicentro logrando aportar informacién respecto a la fuente del terre-
moto, informacién que hasta hace muy poco sélo podia ser entregada por acelerogramas, los que
requieren un proceso de doble integracion para obtener una serie de tiempo de desplazamiento.

Estos tres terremotos representan una buena oportunidad de obtener registros en desplazamiento
en el campo cercano directamente desde el GPS de alta frecuencia.

1.2. Adquisicion de datos y red de estaciones GPS

El hecho que Chile sea una regién con una de las tasas de sismicidad més altas del planeta,
ha despertado el interés, hace ya varios afios, de diversas instituciones en el mundo. Es por eso
que desde fines del siglo pasado, se ponen en marcha iniciativas para instalar instrumentos GPS
a lo largo del paifs (Figura 1.2). En la actualidad, hay alrededor de 80 estaciones GPS de registro
continuo instaladas que son mantenidas por el Centro Sismoldgico Nacional (CSN), de las cuales
mas del 95 % registra a una tasa de muestreo de 1 o 5 Hz. En el Apéndice B se encontraran tablas
con las caracteristicas de cada estacion GPS, indicando modelo de antena y receptor, ademds de la
ubicacion y fecha de instalacion.
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1.3. Objetivos

En base a los antecedentes anteriormente expuestos, la utilizacion del GPS de alta frecuencia
como instrumento sismoldgico resulta fundamental para el estudio de los terremotos. Debido a su
capacidad de no saturar su sefial y ser complementario al acelerograma resulta ideal para el anélisis
en el campo cercano.

Es por esto, que el principal objetivo de esta tesis es el procesamiento y andlisis de motogramas
de terremotos de subduccion ocurridos en Chile y que han sido registrados por instrumentos GPS
a una tasa de muestreo igual o superior a 1 Hz.

Con el fin de obtener un buen registro de la sefial del cGPS, se construiran filtros que sean
capaces de aislar la sefial del terremoto, y obtener una base de datos en desplazamiento de cada
terremoto. Esto, para realizar comparaciones con acelerogramas integrados dos veces corrigiendo
su linea de base con el motograma y analizando el rango de frecuencias en que ambas sefiales son
similares.

1.4. Estructura de la tesis

El presente trabajo esta dividido en 7 partes, siendo la primera este capitulo introductorio o
primer capitulo.

En el segundo capitulo se entrega una breve resefia tedrica del sistema GPS, describiendo ca-
racteristicas generales de la sefial, y el principio en el cual se basa el cdlculo del posicionamiento
de la antena del receptor.

El tercer capitulo explica de forma general en que consiste el software de posicionamiento
GAMIT y como opera el programa de procesamiento de datos cineméticos TRACK para la ob-
tencion de motogramas. El procesamiento de los datos obtenidos para los terremotos de Tocopilla
(2007), Maule (2010) e Iquique (2014), ademas de réplicas importantes de estos, asi como los fil-
tros que permiten eliminar sefales ajenas al terremoto, aislando el movimiento cosismico a fin de
ser comparado con la sefial del acelerometro.

En el cuarto capitulo se hace una revision de los tres grandes terremotos de subduccion ocu-
rridos en Chile en el ultimo tiempo: Tocopilla (2007), Maule (2010) e Iquique (2014); ademads del
andlisis de las réplicas ocurridas en Constitucién (2012) para el terremoto del Maule y la réplica
ocurrida en Iquique (2014) correspondiente al terremoto del mismo afio, y un evento ocurrido en la
localidad de Tongoy (2013) magnitud M,, 6.5. Junto a lo anterior, se realiza un estudio de las ondas
superficiales generadas producto del terremoto del Maule y que fueron registradas por una red de
estaciones GPS con una tasa de muestro de 1 Hz en la Region de Coquimbo.

En el quinto capitulo se analiza la sefial de motogramas, comparandolas con registros de ace-
leracion integrados dos veces para obtener desplazamientos y que se encuentran instalados en el
mismo sitio. Se estudia el comportamiento de ambas sefales identificando hasta que punto el ace-
lerograma integrado y el motograma pueden ser similares.



Por ultimo, el sexto capitulo corresponde a una conclusion general que resume los resultados
obtenidos en cada capitulo, entregando una visién general respecto al uso del GPS de alta fre-
cuencia para el registro del moviemiento cosismico de un terremoto en el campo cercano y como
herramienta complementaria al acelerograma para el estudio de la fuente.



Capitulo 2

Sistema de posicionamiento global

2.1. Introduccion

Los Sistemas Globales de Navegacion Satelital (en inglés GNSS) son sistemas pasivos de na-
vegacion basados en satélites que emiten sefiales de radiofrecuencia, permitiendo a un usuario con
un receptor adecuado, dotarlo en forma precisa de las coordenadas de su posicién. Actualmente
existen cuatro tipos de sistemas de navegacion: GLONASS, desarrollado por la antigua Unién So-
viética y actualmente propiedad de la Federacion Rusa; BEIDOU, desarrollado por China y puesto
en marcha a partir del 2011; actualmente se esta poniendo en marcha el proyecto de la Unién Eu-
ropea GALILEOQ; y por ultimo el sistema de posicionamiento global (GPS), del cual se hablara en
adelante.

El Sistema de Posicionamiento Global (en inglés GPS) fue desarrollado por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos en 1973 a partir de proyectos anteriormente ejecutados que im-
plementaban un sistema de navegacion pasiva utilizando medidas de distancias.

El GPS se define como un sistema de navegacion pasivo basado en satélites que emiten seiales
de radiofrecuencias, proporcionando un marco de referencia espacio-temporal con cobertura glo-
bal, independiente de condiciones atmosféricas, de forma continua en cualquier punto de la Tierra
y disponible para cualquier nimero de usuarios.

Aunque inicialmente fue concebido como un sistema de navegacion, el tratamiento interfe-
rométrico de la sefial emitida por el satélite entrega un posicionamiento relativo de alta precision
entre las diferentes estaciones que, simultdneamente, reciben la sefial. Esta aplicacion, no prevista,
del GPS, hizo que en 1983, el Departamento de Defensa dictaminase la desclasificacion parcial del
sistema, posibilitando su utilizacién para usos no militares, principalmente geofisicos.

Este capitulo serd basado principalmente en los textos de Blewitt (1997), Blewitt (2007) y
Hofmann-Wellenhof et al. (1993), y se describird el sistema GPS, mencionando caracteristicas
generales de la sefial, observables y el principio en cual se basa el cdlculo de posicionamiento del
receptor.



2.2. Descripcion General

El GPS es una constelacion de 30 satélites a mas de 20.000 km de elevacion distribuidos en 6
planos orbitales a una misma distancia de manera que en todo momento al menos cuatro satélites
sean visibles en cualquier lugar de la Tierra.

El posicionamiento del GPS esta basado en el principio de trilateracion, que corresponde al
método de determinacién de una posicidon basado en la posicidon conocida de otros puntos que co-
mo minimo, en el caso del GPS, deben ser cuatro satélites visibles.

El sistema GPS estd compuesto de tres segmentos distintos:

1. El Segmento Espacial, encargado de la constelacion de satélites que transmiten la sefial desde
el espacio hasta el usuario. Dicha sefial contiene informacion que permite al receptor calcular
la distancia y coordenadas de cada satélite en vista, ademads de la posicidn actual del receptor.

2. El Segmento de Control es el responsable del monitoreo, mantenimiento y operacion del
segmento espacial, incluyendo la medicién de la posicion de los satélites en un sistema de
referencia y la prediccion de sus Orbitas, ademds de medir y ajustar los relojes atdmicos
dentro de los satélites.

3. El Segmento de Usuario 1o conforman los receptores y usuarios del GPS cuya funcion es
convertir la sefial de los satélites en posicion y tiempo de estos.

2.3. La senal GPS

Una de las caracteristicas mas importantes del sitema GPS es la medida precisa del tiempo;
por esta razon, la sefial del satélite GPS esta dirigida por un reloj atomico a bordo, usualmente de
Cesio. Cada satélite transmite una sefial que tiene una frecuencia fundamental de 10.23 MHz de
las que se derivan dos sefiales portadoras: el canal L; con una frecuencia de 1575.42 MHz y una
longitud de onda de 19.0 cm y el canal L, con frecuencia de 1227.60 MHz y longitud de onda de
24.4 cm. La razén de esta segunda sefial es para la calibracion del retraso de la sefial al propagarse
a través de la iondsfera que afecta su velocidad de propagacion. Estas sefiales llevan superpuestas
codigos tnicos que permiten la identificacion del satélite GPS y las mediciones de distancia por un
receptor GPS.

Sobre las sefiales portadoras L; y L, se envian por modulacién dos tipos de cédigos y un men-
saje. Estos codigos son una secuencia binaria de informacion también conocida como pseudo ruido
aleatorio PRN (pseudo random-noise) caracteristico para cada satélite, y con el que es identificado:

» Elcédigo C/A (Coarse Acquisition) modula utilizando un décimo de la frecuencia fundamen-
tal, es decir, 1.023 MHz que se repiten cada milisegundo con una longitud de onda resultante
A ~300 m. Hasta hace unos pocos afios modulaba sélo en la portadora L; y estd disponible
para todo potencial usuario. Permite una precisién de 100 m.



= El cédigo P (Precise) modula usando la frecuencia fundamental y se repite cada 266.4 dias,
con una longitud de onda A ~30 m. Al igual que el c6digo C/A modula en ambas sefiales por-
tadoras L1 y L. El c6digo P se encuentra encriptado debido a que su acceso estd restringido
sOlo para utilidades militares. Permite una precision de alrededor de 10 m.

= Con el fin de poder calcular a una posicion, el receptor necesita saber la ubicacion de los
satélites. Para que este proceso se realice de forma eficiente es necesario que cada satéli-
te envie esta informacion en las portadoras junto con el codigo PRN. Esta informacion es
conocida como Mensaje de navegacion el cual posee los pardmetros orbitales del satéli-
te (efemérides), informacion sobre el estado y tiempo del reloj del satélite, un modelo para
corregir los errores del reloj del satélite y para corregir los errores producidos por la propa-
gacion en la iondsfera y tropdsfera.

2.4. Observables GPS

Antes de poder estimar la posicion del receptor GPS, es necesario conocer la distancia satélite-
receptor que puede ser deducida de las mediciones de diferencia de tiempo o fase basada sobre una
comparacion entre la sefial recibida y la generada por el receptor que deben estar correlacionadas.
Esta distancia es conocida como observable. Hay dos tipos de modelos de observables en GPS
utilizados para estimar la posicion del receptor GPS: el modelo de pseudodistancia y el de la fase
de la sefial portadora.

2.4.1. Observable pseudodistancia

El PRN, ademads de contener informacion para identificar al satélite, la sefial lleva codificada
una marca de tiempo que permite recuperar el tiempo en que el satélite emitié cada bit. El recep-
tor genera una réplica de la sefial de cada satélite, con el tiempo de su reloj, que serd desplazada
hasta que la correlacion sea maxima. En caso que los dos relojes estén sincronizados, el tiempo
que habra que desplazar la réplica es el tiempo de propagacion de la sefial desde el satélite hasta el
receptor, este tiempo multiplicado por la velocidad de propagacion serd la distancia estimada entre
satélite-receptor (Figura 2.1).



Transmitido

Recibido

T LU UL UL
TUWU YL UL LT

At

Réplica con
retado At

Figura 2.1: Sincronizacién entre el codigo recibido y la réplica generada por el receptor
GPS.

sl
s

Sin embargo, en la préctica, el reloj del satélite con el del receptor no estdn sincronizados entre
si. Tanto el reloj del satélite como el del receptor poseen una deriva con respecto al tiempo del
sistema, siendo la deriva del reloj del receptor ¢, 1a mayor al tratarse de un reloj de cuarzo, a dife-
rencia del reloj atomico del satélite que posee mucha mds estabilidad y ademds es corregido por el
segmento de control.

Debido a esta deriva, la distancia satélite-receptor lleva el nombre de pseudodistancia p que
matematicamente se define como

p=c[(T+1:) —(T;)] = d +cty, (2.1)

donde d es la distancia satélite-receptor y ¢ la velocidad de la luz.

2.4.2. Observable fase portadora

Ademais de poder obtener la diferencia de tiempo entre satélite-receptor, con la sincronizacién
entre la sefial portadora que emite el satélite y la réplica generada por el receptor se puede calcular
la medida de la fase de la sefial portadora. Para esto es necesario conocer el nimero entero de ciclos
de la senal desde que sale del satélite hasta que llega al receptor, ademds de considerar el efecto
Doppler producido por el movimiento relativo entre satélite-receptor.

A partir de la primera observacidn, la distancia entre el satélite y el receptor se puede expresar
en numero de longitudes de onda recorridos por la sefial y serd igual al nimero entero de ciclos de
la sefal portadora N desconocido, més una fraccién de ciclo conocida como fase. Este valor entero
se le denomina ambigiiedad.

Existen circuitos que permiten que el receptor permanezca “enganchado” a la sefial del satélite
para que el valor de ambigiiedad permanezca constante en el tiempo, pues el receptor es capaz
de registrar la cantidad de ciclos enteros en que se ha desfasado la sefal. La resolucion de esta
incognita implica, por lo general, la observacion del mismo satélite durante mas de un periodo
(Figura 2.2).
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Receptor

Figura 2.2: Esquema de la persistencia de la ambigiiedad en el tiempo.

Luego, a partir de la medida de fase, se puede determinar la distancia satélite-receptor que, de-
bido a la alta frecuencia de la sefal portadora respecto a los cddigos, es mucho mds precisa que las
medidas de pseudodistancia.

En una primera aproximacion, considerando solamente el error debido a la deriva del reloj del
receptor #,, la fase se puede escribir como

O =d+AN+ct, (2.2)
donde d es la distancia satélite-receptor sefial portadora, N es la ambigiiedad y A la longitud de

onda de la senal.

2.4.3. Errores y efectos sobre los observables

La precision con que un receptor puede determinar la posicion estd ligada a los errores que afec-
tan a los observables. Tanto la pseudodistancia como la medicion en fase estan sujetas a variadas
fuentes de error (Figura 2.3), que en algunos casos pueden ser compensadas, pero en otros no.
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"‘ [ Posicién de satélite J
londsfera
[ Retraso lonosférico ]
Tropdsfera
[ Retraso Troposférico ]
—
I I

[Posicic’m de estacién a priori]

Figura 2.3: Esquema de errores que afectan en la medicién a los observables.

A continuacion se muestran en mayor detalle errores importantes y como afectan a los obser-
vables.

Error en el reloj del satélite

Todas las sefiales que entregan los satélite se encuentran sincronizadas con relojes atomicos
muy estables. Sin embargo, estos poseen una pequena deriva que puede llegar a ser de 1 ms, que
los receptores intentaran compensar. Para esto, el segmento de control se encarga de calcular esta
deriva que es enviada al satélite, el cual se la envia al receptor mediante el mensaje de navegacién
para que pueda utilizarla. A pesar de que los receptores hacen la correccion respectiva, siempre
queda un pequeiio valor residual.

Efecto de la Ionosfera

La iondsfera, como lo dice su nombre, es una region constituida por particulas con carga eléctri-
ca no nula (iones) orbitando la Tierra a partir de los 70 km de altura. La velocidad con la que se
propagan las ondas electromagnéticas dependerd del indice de refraccion que posee este medio.
El hecho que la velocidad en que se transmite la sefias desde el satélite al receptor sea distinta a
la velocidad de la luz, hace que exista un retardo en la sefial creando una fuente de error en la
medicion. Por lo tanto, el tiempo de viaje de la sefal se ve afectada por una cantidad desconocida,
denominada retardo ionosférico, y la distancia medida satélite-receptor sera erronea.

Para corregir este error, se emiten dos sefiales diferentes en dos frecuencias distintas (L, Ly)
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que se veran afectadas de forma distinta en el paso por la iondsfera, que al compararlas se eva-
luard el retraso que genera la iondsfera en la sefial.

Efecto de la Troposfera

De la misma forma que con la iondsfera, en la tropdsfera, debido a la presion y al vapor de agua
presente en la capa mds proxima a la superficie de la Tierra, la sefial se verd afectada produciéndose
un retraso en ella.

Ruido del receptor

Los observables antes mencionados estdn sometidos a un error que induce el receptor mismo,
siendo la mas importante la debida al ruido térmico que afecta al hardware, generando un ruido de
cerca de 1 o 2 metros para la pseudodistancia y 1 o 2 mm para la fase. Esta fuente de error no es
facil de compensar, aunque los mejores equipos son capaces de reducir ese efecto.

Efecto de multicamino

La sefial que viene del satélite, ademds de transmitirse directamente, llega por caminos diferen-
tes hasta el receptor, debido a reflexiones producidas en la superficie de la Tierra, o en objetos como
vehiculos, edificios, etc. Todas estas reflexiones hace que llegue la sefial transmitida al receptor con
distinto retardo y amplitudes dependiendo del objeto reflejado.

El error debido al efecto multicamino hace que las medidas de pseudodistancia se vean afec-
tadas, produciendo errores en la sefial del orden de 1 a 5 metros. De la misma forma para la fase
cuyos errores pueden alcanzar los 5 cm.

Una de las técnicas que se utiliza para poder mitigar el efecto multicamino se basan normalmen-
te en la eleccidn, disefio y ubicacion de la instalacion de la antena. La gran mayoria de las veces,
las reflexiones llegan al receptor con un bajo dngulos de elevacion. El disefio de las antenas hace
que considere estas sefiales y que presenten una atenuacion elevada para estos angulos reducidos.
Antenas tipo Choke Ring presentan este tipo de disefio y suelen ser utilizadas para este fin.

2.4.4. Precision de los observables

Una vez que ya se ha descrito todas las posibles fuentes de error, es posible completar la ecua-
cién antes utilizada para la pseudodistancia (2.1), que quedara expresada como

p=d+ct, _Cts+(xion0+Btropo +Wr+ Wiy (2.3)

donde d es la distancia satélite-receptor, ¢, y t; son las derivas de los relojes del receptor y satéli-
te, Qliono Y Brropo 108 efectos de 1a atmésfera y wy y wyy, el ruido del receptor y el efecto multicamino.
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De la misma forma, la expresion (2.2) puede ser completada considerando todas las fuentes de
error para el modelo de la fase portadora. Asi, quedara como

O=d+ AN + C,tp — Cty — Qljopo + Btropo +Vr+Viu (2.4)

donde v, y v,,, modelan el efecto del ruido del receptor y el efecto multicamino. Obsérvese que en
efecto de la Iondsfera a0, va acompanado de un signo negativo, esto debido a que en el caso de
la medida de fase, lo que crea la Iondsfera es un avance en la sefal portadora.

2.5. Métodos de determinacion de la posicion

A continuacién se describirdn los procedimientos para el cdlculo de la posicion del receptor a
partir de las medidas de pseudodistancia y de fase junto con la problemaética de la resolucién de la
ambigiiedad. Seguidamente se describirdn técnicas diferenciales que permiten mejorar la precision
del calculo de la posicion.

2.5.1. Estimacion de la posicion mediante la medida de pseudodistancia

Como se vio anteriormente, para estimar la posicion del receptor se debe resolver las tres
incognitas espaciales mds la deriva del reloj del receptor ¢,. Segtn esto, la ecuacién (2.1) para
cada satélite i serd

P (X, 2,ty) = \/(xi +x,)2+ (V)P + (7 +2)? F ety (2.5)

En general, para un satélite, esta observacion se puede escribir como la suma de una observacion
modelada, mas un término de error asociado al ruido v

Pobs = Pmoa + ruido (2.6)

Si se expande la observacion modelada aplicando teorema de Taylor en torno a un valor inicial a
primer orden aproximado de las coordenadas del receptor, se tienen

ap

0 0 )
P(xa}’azaf)gP(XOaYOaZOJO)-i-%Ax—f—a A + pA 4+ = p

32 o At (2.7)

Luego, la observacion residual esta definida como la observacidn actual y la observacion calculada
usando valores iniciales

Ap = Pobs — Pcalc

op op ap
an+aA+aA+a

2.8
op At+v, (2:8)

con la cual, para m satélites puede ser escrito como un sismtema de matrices de la forma

b=Ax+v (2.9)
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que expresa una relacion lineal entre el residual del observable b y el vector de pardmetros x.

Al aplicar el método de minimos cuadrados se obtiene el vector X que permite calcular la posi-
cion de la estacion, obteniendo en su forma matricial

x = (ATA)1ATp. (2.10)

Para resolver este problema geodésico se debe de realizar la observacion simultdnea de al menos
cuatro satélites como condicién necesaria, pero no suficiente, ya que habrd una dependencia de la
ubicacion de los satélites.

2.5.2. Técnicas diferenciales

La precision que se obtiene en la estimacién de la posicion del receptor puede ser mejorada
cuando se utilizan técnicas diferenciales, debido a que muchas fuentes de error pueden ser elimi-
nadas. Para esto, es necesario contar con un receptor fijo, del que se conocen con precisiéon su
posicion, el cual permitird estimar con exactitud la posicion de un segundo receptor, generalmente
movil. La ventaja que tienen las técnicas diferenciales es que varios de los errores comunes en am-
bos receptores pueden ser cancelados. A continuacion se describe cdmo se estima la posicion del
receptor mévil con técnicas diferenciales utilizando medidas de pseudodistancia y fase.

La medida de pseudodistancia p/’;, expresada en unidades de longitud, que toma el receptor fijo
A, en un periodo, correspondiente al satélite i, segin la ecuacion (2.3) es

P = djy +cta —ct' + Qg+ Blropo + Wi, (2.11)

donde d/"{ es la distancia satélite-receptor, t4 y ¢’ son las derivas del reloj del receptor y del satélite.

El término wf;‘ corresponde a las constribuciones otorgadas por el ruido del receptor y el efecto

multicamino y a’;ono y Bﬁmpo son los retardos asociados a la ionosfera y tropdsfera respectivamente.
El receptor movil B toma una medida de pseudodistancia del mismo tipo

pj? :dé+ClB_Cti+Oc£0no+B§ropo +W59' (2'12)

En el caso en que los dos receptores se encuentren proximos, los errores debido a la Iondsfera
y Tropodsfera se pueden considerar iguales, por lo que si se hace la diferencia entre ambas medidas
estos errores se anulan, al igual que la deriva del reloj del satélite, obteniendo

pig =d'g+clap+wip, (2.13)
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que se conoce como diferencia simple (Figura 2.4). Si se repite el proceso para un satélite j, se
tiene ' ' .
Phg = dip+ctap+wip, (2.14)

que al hacer la diferencia entre (2.13) y (2.14) se obtiene
Pis = Piag — Phs = dig+Wig. (2.15)

Este proceso se denomina doble diferencia, el cual permite anular la deriva generada por el reloj de
los receptores (Figura 2.4).

Satélite i

5 t Satélite j
——1
Satélite i

Receptor A Receptor B Receptor A Receptor B

Figura 2.4: Simple y doble diferencia.

De manera similar, la medida de fase que toma el receptor A en un periodo correspondiente a
un satélite i se puede expresar como

q)il = dzlﬁ\ + }\‘NA tcia— Cti - O(‘i:()n() + B;'mpo + Vziéb (2.16)

donde Nj\ es la ambigiiedad, dA es la distancia satélite-receptor, 4 y ' son las derivas del reloj del
receptor y del satélite, v}, que recoge los errores debido al ruido del receptor y al efecto multica-
mino, y o, ¥ Bf,0p que son los efectos debido a la londsfera y Tropdsfera.

Si se cuenta con las medidas de otro receptor B y de un satélite j, con el mismo procedimiento
anterior, se puede obtener la doble diferencia para la medida de fase

g = dilg + AN+ (2.17)

2.5.3. Estimacion de la posicion mediante la medida de fase utilizando doble
diferencia

El procedimiento para estimar la posicién con la observacion de fase es similar al visto en la
seccion anterior. De la ecuacion (2.17) se puede notar que, nuevamente, el término que introduce la
no linealidad del sistema es la distancia satélite-receptor, pero esta vez considerando la geometria

de doble diferencia - ) , . )
d;\]B:dl]g—dg—d/i—i—dg. (2.18)

16



Cada uno de estos términos debe ser linealizado aplicando el teorema de Taylor, con lo que se

obtendr4, para cada receptor un término de la forma

(1) = i (1) Ava + i () Aya + il (1) Aza
] (1) Axg + ] (1) Ayg +alf (1) Azp + ANEp,

donde

4l (1) = Yj(f) —Yao Y’(f) —Ya0
d (1) djo(t)

La ecuacion (2.17) quedara

15,(1) = 04l (1) — df(t0) + dis(10) + d (10) — iy (10)

cada pseudodistancia dependiente de la posicion inicial (x40, Y40,240) ¥ (*XB0,YB0,2B0)-

(2.19)

(2.20)

2.21)

Cuando se conoce la posicion de una de las estaciones, por ejemplo de la estacion A, de tal

forma que
AXA :AyA ZAZA =0

(2.22)

entonces bastard realizar observaciones simultaneas de cuatro satélites por dos instantes consecuti-

vos para obtener la solucién al problema, que escrito de forma matricial serd

b=Ax+v
donde B

IXB(H) Axp VA
lAkB(l‘l) Ayp VA
b | Us) | Am . |
Lig(t) | N/liJB ’ VB
Lyg(12) Nip VB
Lip(12) Nip VB

dig(t1) ay,(t) az(n) A 0 0

ai’;(tl) a;’;(tl) a;’;(tl) 0O A0

A— agB(I]) a;lB(m) agB(m) 0 0 A

dig(2) ayy(n) az() A 0 0

ak(n) di(n) ak(n) 0 A 0

al (1) a;lB () al(n) 0 0 A
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2.6. EL archivo RINEX

Cada fabricante de receptores GPS tiene su propio formato binario de datos. Consecuencia
de esto, la variedad de archivos es grande. Para buscar una solucion a este problema, se tuvo que
definir un formato estandar para el intercambio de datos GPS, con el cual se crea el archivo RINEX.

El nombre RINEX corresponde a las siglas en inglés de “Receiver INdependent EXchange”.
Corresponde a un formato de ficheros de texto que esté orientado a almacenar, de forma estandariza-
da, las medidas proporcionadas por receptores GPS. Fue desarrollado por el Instituto Astrondmico
de la Universidad de Berna, posterior a una campafia GPS que involucré més de 60 receptores de 4
fabricantes distintos.

Actualmente, se compone de seis tipos de archivos diferentes, en formato ASCII:

Archivo de observacion.

Archivo de navegacion.

Archivo de datos meteoroldgicos.

Archivo de navegacion de GLONASS.

Archivo de navegacion GEO.

Archivo de datos de reloj de satélite y receptor.

Cada uno de los archivos estd compuesto por una cabecera y un segmento de datos. En la Figura
(2.5) se puede apreciar la cabecera y la seccion de datos del archivo de observacion. La cabecera
contiene la informacion acerca del programa en que fue compilado, la posicion a priori de la ante-
na, el intervalo de observacion, el tipo de observables, los tiempos de observacion y el nimero de
observaciones por satélite, entre otros.

Adicionalmente, la seccion de datos contiene informacion sobre el periodo de observacion, el
numero de satelites observados, el PRN para cada satélite, y los observables L1, C1, L2 y P2.

El archivo RINEX fue construido en base a la idea que todos los receptores GPS registran tres
observables bésicos: fase, pseudodistancia y tiempo. En cualquier programa de pos-proceso tni-
camente se necesitan estas tres variables, ademas de la informacion relativa a la estaciéon (nombre,
altura y tipo de antena, etc).
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2.11 OBSERVATION DATA G (GPS)

RIMEX VERSIOM / TYPE

teqc  2012Juné 20140730 18:31:56UTCPGM /# RUN BY / DATE
Linux 2.4.21-27.ELsmp|COpteron|gcc -static|Linux x86_84|=+  COMMENT
teqe  2012Juné 20140724 23: 24 45UTCCOMMENT
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UMDER A/S COMDITION COMMENT
SNR 1s mapped to RINEX snr flag wvalue [0-9] COMMENT
L1 & L2: min{max(int(snr_dBHz/6), G), 9) COMMENT
CONS MARKER MAME

CONS
-Unknown - -Unknown -
4536121889 TRIMELE MNETES 1.1-3
60133697 TRM4A1 249, 00 MONE
1574088, 4026 - 4965800, 3476 - 3667904, 9710
0. 0280 0. 0000 0.0000
1 1

7 L1 Lz Cl FL P2 51 52
teqe windowed: start @ 2010 Feb 27 08:20:00.000
teqc windowed: end @ 2010 Feb 27 07:00:00.000

2010 2 27 5] 20 0. 0000000 GPS

1o 227 6 20 0.0000000 0 6G13G23G11G310617620
-B249226.57147 -6418273.19245 22392076, 4774

46, 0004 30,0004

-19103495, 72848 -14875648. 41646 20389067.6724
50,5004 39,2504

-20119109, 25248 -15670132, 03646 20578379, 2664
49,5004 38,5004

-6862584, 37247 -5334100,97345 23110705, 3754
45,0004 30,2504

-5744790, 66447  -4472824,98545 22913835, 5884
45,2504 30,2504

-18015440, 43348 -140250932. 65446 20759897, 9614
49,7504 39,0004

1o 227 6 20 1.0000000 0 6G13G23G11G310617620
-B8252087.00947 -6420502.10844 22391532.4144
45,7504 29,5004
-19104855, 02148 -14876707, 61346 20388809, 0704

MARKER MUMBER
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTEMMA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
COMMENT

COMMENT

TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

22392072.2894
20388061.5174
20578374, 6914
23110700, 7584
22013830, 9844

2075598093, 4454

22391527.8714

20388802, 9804

Figura 2.5: Encabezado y seccién de datos de un archivo RINEX de observacion.
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Capitulo 3

Procesamiento cinematico de datos GPS de
alta frecuencia

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el procesamiento de datos GPS de alta frecuencia. Para tal efec-
to, fue necesaria la conversion de datos en formato Trimble (TO1 6 T02) a formato Rinex y un
posterior tratamiento realizado con el paquete de programas de procesamiento de datos GPS, GA-
MIT/GLOBK, utilizando el programa de procesamiento cinematico TRACK (Chen, 1998; Herring,
2009). Se estudi6 cada parametro que influye en el calculo de la posicion, en particular, la eleccion
de estacion de referencia y de satélites utilizados.

Luego de obtener el resultado de las trayectorias con TRACK, se presenta una alternativa de
post-procesamiento con el fin de conseguir los desplazamientos de un terremoto, removiendo la
sefal sideral generada en cada una de las estaciones debido al multicamino y filtrando el paso de
las ondas superficiales por la estacion de referencia que provoca un movimiento ficticio en los des-
plazamientos.

En este capitulo se explicard como opera el programa de procesamiento de datos cinematicos
TRACK, ademas de la creacion de los filtros siderales y espaciales para aplicarlo a datos de terre-
motos de subduccion ocurridos en los ultimos 10 afios en Chile.

3.2. GAMIT

GAMIT es un paquete de programas de procesamiento y analisis de datos GPS desarrollado por
el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), el Centro Harvard-Smithsonian de Astrofisica y
el Instituto Scripps de Oceanografia, para la estimacion de coordenadas y velocidad de estacio-
nes, representaciones estocdsticas o funcionales de deformacién post-sismica, retrasos atmosféri-
cos, Orbitas de satélites y parametros de orientacion de la Tierra. GAMIT incorpora un algoritmo
de minimos cuadrados ponderado para estimar posiciones relativas a un conjunto de estaciones,
parametros orbitales y de rotacion terrestre, retraso cenital y ambigiiedades, mediante el ajuste de
dobles-diferencias de las observaciones de fase. Debido a que el modelo funcional (matematico)
que relaciona las observaciones y los pardmetros no es lineal, GAMIT produce dos soluciones: la
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primera para obtener coordenadas con unos pocos decimetros, y la segunda para obtener las esti-
maciones finales aiin mds precisas. A menudo, la soluciéon que entrega GAMIT no es usada para
estimar la posicion final de las estaciones, mds bien, se utiliza para producir estimaciones y una
matriz de covariancia asociada a la posicion de las estaciones que se utilizardn como entrada para
otro programa, como GLOBK, que calcula las posiciones y velocidades finales. GLOBK utiliza
un filtro Kalman que opera en las matrices de covarianza y requiere especificar una restriccion a
priori no-infinita para cada pardmetro estimado (Herring et al. , 1990). Es por eso que GAMIT
entrega las soluciones a ser utilizadas por GLOBK con restricciones libres sobre los pardmetros.
Con GAMIT/GLOBK hay muchas maneras de controlar las incertidumbres que se obtienen de las
coordenadas y velocidades. Las incertidumbres entregadas a GLOBK con el /-file son determina-
das por el error a priori asignado a las observaciones de fase y por el intervalo de muestreo. El
principal resultado de GLOBK es la serie de tiempo de las coordenadas de la estacion, la velocidad
de la estacion y multiples pardmetros orbitales.

3.3. TRACK

TRACK es un programa de procesamiento de datos GPS derivado de GAMIT que permite
calcular el movimiento de una o més estaciones con respecto a una 0 mas que se asumen fijas
(estaticas), a esto se le denomina posicionamiento relativo cinemético. Este cdlculo es mucho mas
rapido que el de posicionamiento absoluto de una estaciéon que hace GAMIT, porque sélo es ne-
cesario obtener el movimiento relativo entre estaciones. El principio de TRACK es simple (Figura
3.1), consiste en construir las fases teoricas de las sefiales registradas por las estaciones GPS, co-
nociendo su posicion a priori y la posicion del satélite para luego compararla con la fase observada
calculando el residuo (RMS) para ambas, y asi, ajustar la posicion de las estaciones junto con otros
pardmetros que intervienen en el proceso con el fin de minimizar el residuo.

TRACK posee tres principales componentes en el analisis de datos cinematicos:
» Lectura de archivos RINEX y asignacion de ambigiiedades a priori.
= Resolucion de ambigiiedades a valores enteros.

= Calculo de la trayectoria cinematica utilizando los valores de ambigiiedades.

1. Luego de leer los archivos de entrada, se asigna una ambigiiedad a cada dato. Se introduce
una nueva ambigiiedad cada vez que: un satélite se eleva por sobre un dngulo de elevacién
minimo (15° por defecto); exista una brecha en los datos; o si hay un salto en la fase io-
nosférica calculada. Existen casos en que, por un instante, la conexién entre el satélite y
el receptor se pierde, sufriendo una perdida de sefial. Este efecto es conocido como cycle
slip. Para identificar el cycle slip en una sefial y calcular el retraso ionosférico, se utilizan
combinaciones lineales entre la fase portadora y la pseudodistancias (widelanes).

Se realizan correcciones en los relojes y se calculan los retrasos atmosféricos con el fin de
calcular las fases tedricas. Ambigiiedades iniciales son asignadas y se calcula una primera
trayectoria a partir de los datos de pseudodistancias para minimizar la diferencia entre las
fases tedricas y las pseudodistancias.
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2. La determinacion de ambigiiedades es el andlisis que permite estimar la ambigiiedad de fase
(valor entero) que existe para cada par satélite-estacion, cada vez que el satélite se encuentra
visible desde la estacion.

Una primera resolucién de ambigiiedades sobre las widelanes permiten completar los valores
de ambigiiedades iniciales. El andlisis “float” busca los valores de ambigiiedades no enteros
y el programa intenta fijar las ambigiiedad a valores enteros. Este andlisis se repite hasta que
sean fijadas la mayor cantidad de ambigiiedades posibles.

3. Al final de este andlisis, los parametros importantes se escriben en un archivo de salida,
y un filtro Kalman retrégrado puede ser aplicado. Entonces las trayectorias de las estacio-
nes cinematicas son calculadas respecto a la estacion de referencia, utilizando los dltimos
valores de ambigiiedades fijos, incluso aquellos que poseen una baja certeza. Un archivo
TRACK*.LC se crea para cada estacion (si las estimaciones estdn basadas en combinaciones
lineales) que muestra, principalmente, las coordenadas cartesianas (NEU) en cada periodo de
tiempo, su incertidumbre, pardmetros atmosféricos y nimero de dobles diferencias utilizadas
en el calculo.

Lectura
de Estimacion Resolucién Analisis Archivo
archivos I::> de posicién |::> de |::> float I::> de salida
de entrada inicial ambigledades
(Rinex)

U U U U U

Calculo del desajuste
de relojes

Guardar fases L1, L2,
P1, P2, C1

Célculo crudo de
widelanes

Correcciones
(reloj, retrasos, ...)

Fases observadas
(pseudodistancia)
Fases teéricas

Residuos
(observada - tedrica)

Sensibilidad de
parédmetros

Resolucién de
ambigliedades sobre
widelane

Resolucién de
ambigliedades

i

Archivo SP3
Archivo Rinex
Coordenadas a priori

Correcciones
(reloj, retrasos, ...)

Fases observadas
(fase portadora)
Fases tedricas

Residuos
(observada - tedrica)

Sensibilidad de
parémetros

Widelane
Trayectorias
Aplicacién de un filtro

Kalman retrogrado en
las trayectorias.

&

Trayectorias
(archivo .LC)

Figura 3.1: Estructura del programa TRACK.

3.3.1. Procesamiento de datos

TRACK se ejecuta con el comando track junto con una serie de argumentos (nimero de dia y
semana) ademas de un archivo de comandos (.cmd) que contiene informacién sobre los archivos y
valores de pardmetros que son utilizados en el procesamiento de datos GPS. Al ejecutar track -h
se puede obtener un entorno de ayuda que resume cada uno de los comandos.
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Existen dos comandos que son extrictamente necesarios en TRACK, los demds comandos son
opcionales (aunque algunos son necesarios para obtener un buen resultado). Los comandos obliga-
torios son:

= OBS_FILE: Este comando se utiliza para especificar el dato que serd procesado, especificando
el nombre de la estacion, el nombre del archivo rinex y denotando con una “F”’si corresponde
auna estacion fija o “K” si corresponde a una estacion mévil. Dentro del archivo de comandos,

se escribe:
OBS_FILE
sill si11058g.100 F
cons cons058g.100 K

= NAV_FILE: Este comando se utiliza para especificar el archivo de Orbita precisa que se requie-
re para el procesamiento de datos, las cuales poseen los datos de navegacion (efemérides),
soluciones calculadas respecto al reloj y orientacién de la Tierra. Segin la inmediatez del
archivo, hay tres tipos de 6rbitas:

1. Final, que esta disponible con una latencia de 12 dias.
2. Répida, que posee una latencia de 17 horas.
3. Ultrardpida, que tiene una latencia de 6 horas, pero que la primera mitad de calculada

con datos de observacion y la segunda es una 6rbita predicha.

Esta ultima es usualmente la que se utiliza cuando se procesan datos en “casi tiempo real”.
Dentro del archivo de comando se escribe precisando el nombre del archivo de orbita y el
tipo de archivo (SP3/NAV):

NAV_FILE 1igsl5726.sp3 SP3

Donde los primeros cuatro nimeros corresponden al nimero de la semana GPS (1572) y el
quinto numero (6) que es el dia de la semana (en este caso dia sdbado).

Dentro de los comandos que son opcionales pero que pueden ser necesarios para un buen procesa-
miento de datos estan:

= MODE: Permite determinar valores predeterminados, segun el tipo de dato que sera procesado.
Dentro de este, se puede realizar un procesamiento de datos adquiridos por aeronaves (AIR),
para datos con una linea de base menor a 1 Km (SHORT) o mayor a 1 Km (LONG).

= SITE_POS: En el cual se entregan las coordenadas de cada sitio a priori. Este comando no es
necesario pues, si no se especifica en el archivo, el programa las extrae del archivo rinex de
cada estacion. Dentro del archivo se denota como:

SITE_POS
cons 1574088.96800 -4965801.15814 -3667906.12564

= SITE_STATS: Este comando especifica el sigma en las coordenadas XYZ para la posicién

(primeros tres valores) y los cambios de posicion entre los periodos de datos (dltimos tres
valores). En el archivo se denota como:

23



SITE_STATS
all 0.15 0.15 0.15 0.025 0.025 0.025

all significa que estos parametros deben aplicarse a todas las estaciones cinemadticas.

= ATM FILE: Este comando permite ingresar un archivo que contenga el retraso atmosférico
estimado para cada estacion.

3.4. Elrol de la estacion de referencia y los satélites

Durante el cdlculo cinematico relativo, la posicién de una estacion se calcula de forma relativa
a otra estacion, es decir, se calcula el vector de linea de base. Para esto, se elige una estacion fija en
un sistema de coordenadas, obteniendo la posicion de otra estacion mévil en el mismo sistema de
coordenadas usando un método de doble diferencia. Esta estacion fija se conoce como estacion de
referencia. Si la estacion de referencia se mueve, el desplazamiento calculado por la estacion movil
se vera afectado por el movimiento de la estacion de referencia; debido a esto, es importante que la
estacion de referencia se encuentre inmdvil durante el periodo de medicion.

De la misma manera, existen parametros que también se ven afectados a la hora de elegir la
estacion de referencia que pueden introducir errores en el cédlculo del posicionamiento relativo. La
fase observada por la estacion GPS es muy sensible a las caracteristicas de la trayectoria que toma
la senal desde el satélite, como por ejemplo, el espesor de la iondsfera, el contenido de vapor de
agua en la atmdsfera o los obsticulos en el trayecto de la sefial que se refleja. Es debido a esto que
se hace conveniente elegir una estacion de referencia para la cual la sefial recorra el mismo camino
que para las estaciones moviles, y por lo tanto, las alteraciones presentes en la trayectoria de la
sefal se vean disminuidas al momento de formar doble diferencias.

La Figura 3.2 muestra los motogramas de la estacion CNBA para el dia 27 de Febrero de 2010,
alrededor de 6 horas antes del terremoto de Maule, en orden a la distancia de distintas estaciones de
referencia. Se observa que la eleccion de una estacion de referencia que se encuentra a mas de 1000
Km de distancia (UAPE) de la estacion cinematica introduciria importantes errores en la posicion,
probablemente debido a multiples causas: atmdsferas muy distintas, al igual que satélites, efectos
multicaminos no corregidos, entre otras.

Cada estacion, al momento de realizar una observacion, posee una cantidad de satélites en
vista que son considerados por TRACK con un dngulo minimo de elevacién (10°). Cuando el
satélite esta por debajo de ese dngulo minimo, el dato proveniente de ese satélite no se utiliza. A la
configuracion de satélites visibles disponibles para la observacion de esa estacion se conoce como
la geometria de los satélites. Un buen célculo de la posicion se lleva a cabo cuando los satélites se
encuentran bien distribuidos alrededor de las estaciones que estan involucradas en el cédlculo.
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Figura 3.2: Calculo de la posicion de la estacion CNBA en su componente Norte, con-
siderando distintas estaciones de referencia, ordenadas por distancia de linea
de base. El periodo utilizado corresponde al dia 27 de Febrero de 2010 entre
las 00:00:00 (UTC) y 06:20:00 (UTC).

Tedricamente, mientras mas datos se encuentren disponibles para restringir la posicién de una
estacion, mejor serd su estimacion. Sin embargo, si uno de los satélites trae datos de mala calidad
(que puede deberse a un bajo angulo de elevacion durante el tiempo en que es visible), esto puede
perjudicar la precision en la estimacion de la posicion de las estaciones. En este caso, TRACK
puede no considerar los datos de un satélite indicado por el usuario.

3.5. Retraso Troposférico

La estimacion de la posicidon de la antena GPS con una buena presicidon requiere conocer la
mayor parte de la naturaleza por donde viaja la sefial (espesor de la iondsfera, el contenido de va-
por de agua, presion y temperatura de la tropdsfera). TRACK calcula parametros atmosféricos para
cada estacion, satélite y periodo. Compuesto por un retraso troposférico “seco” que comprende los
efectos que componen la tropdsfera, excepto el contenido de vapor de agua incluido en el retraso
troposférico “htimedo” (modelo SAAS, Saastamoinen (1972)). El retraso troposférico a priori se
obtiene a partir de un modelo estacionario, en el caso de TRACK se encuentra el modelo MTT (He-
rring, 1992) que utiliza por defecto, o bien el modelo IERS por Bohm ez al. (2007). Los pardmetros
atmosféricos obtienen su valor final a partir de los datos utilizados en TRACK, por la minimizacién
de sus residuos finales y las tres componentes de la posicion de la estacion. Es debido a ésto, que
existe un impacto menor en el calculo para las componentes horizontales debido a la geometria de
los satélites, no asi para el calculo de la componente vertical que generalmente posee una menor
presicion.
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Figura 3.3: Comparacién de motogramas de la estacion MAUL que es procesada uti-
lizando un modelo de atmésfera de TRACK (azul) y otro proveniente del
proceso estatico con GAMIT (rojo).

Con el calculo estatico de posicion diaria de GAMIT también se puede obtener los parametros
atmosféricos. Este pardmetro es tedricamente mucho mas fiable (Figura 3.3) que el de TRACK
debido a que la estimacién de la posicién es mucho mads precisa.

3.6. Post-Procesamiento: Técnicas de GPS de alta frecuencia

3.6.1. Filtro sideral

Durante el cdlculo de la posicidn de una estacion GPS, errores sistematicos, tales como, efectos
de multicamino (Larson et al. , 2007), errores en la solucion de la érbita de satélites e incluso ruido
aleatorio, se combinan con la estimacion de la posicion generando movimientos ficticios en la so-
lucién fuertemente influenciados por estos errores. Por lo que la solucién obtenida con la sefial del
terremoto puede ser mejorada minimizando o removiendo dichos movimientos ficticios.

Muchas de las fuentes de ruido tienen directa dependencia de la geometria entre satélites y
receptor, por lo que estos mismos errores de posicion se repiten diariamente, entregando posiciones
relativas idénticas del satélite y la antena receptora. Trabajos como Genrich & Bock (1992) y Bock
et al. (2000) han mostrado como el ruido para posiciones cada 30s se pueden reducir mediante
el reconocimiento de la naturaleza repetitiva de los errores sistematicos de posicion. Cada satélite
contribuye a la determinacion de la posicion de una estacion, cuando se construye un filtro sideral,
posiciones de diferentes dias pueden ser alineadas de acuerdo a la geometria satélite-receptor en
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un marco de Tierra fijo, es decir, cuando la posicion del satélite relativa a la posicién del receptor
es idéntica entre dos o mas dias (Figura 3.4). El periodo de un satélite GPS fue disefiado para
ser aproximadamente medio dia sideral. Para un receptor en la Tierra, esto quiere decir que un
satélite en el cielo pasard a través de la misma ubicacion 23h 56m 4s después (un dia sideral). Asi,
la diferencia entre el dia solar (24h) y sideral significa que los satélites GPS tendrian un periodo

de repetibilidad de 236s menos que un dia solar. A este tiempo se le conoce como avance diario
(Agnew & Larson, 2007).
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Figura 3.4: Repetitividad de la sefial registrada por la estacién ROBL cuatro dias antes
del terremoto de Maule 2010. El periodo observado corresponde entre las
06:36:24 (UTC) y las 07:16:24 (UTC) del dia 23 de Febrero de 2010.

Numerosos grupos de investigacion han estudiado la correlacion existente entre la posicion esti-
mada por el GPS con respecto al dia sideral con el fin de investigar el efecto multicamino (Elésegui
et al. (1995); Seeber et al. (1998); Ding et al. (1999); Radovanovic (2000); Wiibbena et al.
(2001); Wanninger & May (2001); Forward et al. (2003); Park et al. (2004)). Con la excepcion de
Seeber et al. (1998) y Ding et al. (1999), los demads autores concuerdan en la que los satélites GPS
tienen un periodo de repetitividad. Posteriormente, Agnew & Larson (2007) calculan el periodo
medio de los satélites durante la tltima década obteniendo un avance diario promedio de 246s. En
la préctica, estos 246s de avance diario no siempre son exactos, a menudo ocurre que puede variar
en unos segundos.

La implementacion del filtro sideral es de la siguiente forma:

1. Se analizan una cantidad suficiente de dias (mayor o igual a dos) previos al terremoto en una
ventana de tiempo de interés.
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2. Se estima el periodo de repetitividad orbital de los satélites visibles en el tiempo.

3. Se calcula un promedio ponderado de la sefal, ya corregida por el periodo de repetitividad,
en base a los dias utilizados.

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo del uso del filtro sideral para la estacion GPS de El
Roble (ROBL) durante el terremoto del Maule 2010. En la Figura se puede observar como el filtro
es capaz de remover los periodos largos que posee la sefial original, obteniendo, incluso en la
componente vertical, un buen resultado para la sefial cosismica del terremoto.

ROBL

dNorth [em]

— Seifial sideral

—40H — Sefial evento
— Evento filtrado

06:25:00 06:30:00 06:35:00 06:40:00 06:45:00 06:50:00 06:55:00 07:00:00
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b
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Figura 3.5: Filtro sideral (rojo) construido para remover la sefial sideral alojada en la
sefal del terremoto de Maule (verde) registrado por la estacion ROBL. La
linea negra corresponde al resultado de la aplicacion del filtro.

3.6.2. Filtro espacial

La estacion de referencia que se utiliza durante el cdlculo de la posicion, también se encuentra
sujera a errores que pueden afectar la estimacion de la posicion y por ende al calculo de un moto-
grama de un terremoto. De la misma forma, al utilizar una linea de base que puede ser adecuada
para el procesamiento de los datos, el paso de las ondas superficiales generadas por un evento de
magnitud mayor, puede afectar a la estacion de referencia, lo que introduce movimientos espurios
similares en las estaciones cinemadticas, ya que no se cumple la hipétesis de estacion de referencia
fija del método de posicionamiento utilizado.

La eliminacién o reduccion de este Error Comun puede ser efectuada con un filtro espacial,

como lo mostraron Wdowinski ef al. (1997), considerando la posicion promedio de multiples es-
taciones. En este estudio, el Error Comun, sera estimado después de la remocion de la senal sideral
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que posee cada estacion.

La Figura 3.6 muestra el paso de las ondas superficiales generadas por el terremoto de Maule

registradas por estaciones cercanas a la estacion de referencia y la construccion de un filtro espacial
para remover la sefial inducida por la estacion de referencia hacia las estaciones cinematicas.
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Figura 3.6: Filtro espacial (negro) utilizado para remover la sefial comtin en los regis-
tros del terremoto de Maule. Utilizando las estaciones CRZL (azul), LSCH
(verde) y VALL (rojo) del dia 27 de Febrero de 2010.

La implementacion del filtro espacial es de la siguiente forma:

1. Se analizan las estaciones cercanas a la estacion de referencia y que serdn consideradas en el
célculo de la posicion promedio.

2. Se aplica el filtro sideral al dia de interés a las estaciones correspondientes.

3. El filtro espacial es construido realizando un aplilamiento (stacking) de las senales, de las
estaciones cinematicas procesadas, obteniendo una seial promedio.

4. Punto a punto se resta la sefial de las estaciones cinemadticas de interés con la sefial promedio
calculada.

En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo del uso del filtro espacial para la estacion GPS ROBL

durante el terremoto del Maule 2010. En la Figura se observa cémo el filtro elimina el pulso que ge-
nera las ondas superficiales, obteniendo un registro mucho mas exacto del desplazamiento cosismi-
co. Como el filtro, salvo en el periodo en que se registran los pulsos, es plano, s6lo afecta a la sefal
en la zona de interés que se quiere remover.
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Figura 3.7: Filtro espacial (rojo) constrido para remover la sefial comiin producida por
la estacion de referencia a la sefal del terremoto de Maule (verde). La linea
negra corresponde al resultado de la aplicacién del filtro.

3.7. Discusion y conclusiones

De lo anteriormente expuesto y como se observa en las Figuras 3.5 y 3.7, la intencién de cada
uno de los filtros es lograr aislar la sefal propia del terremoto, con el fin de reproducir de manera
lo més fiel posible el desplazamiento producido en el punto donde se encuentra la estacion.

Para los terremotos de Maule (M,, 8.8) e Iquique (M,, 8.1) se aplico el filtro sideral. Sin embar-
go, para el terremoto de Iquique no fue posible aplicar el filtro espacial.

Para la construccion de un filtro sideral se debe utilizar la serie de tiempo de dias anteriores o
posteriores a un evento obteniendo una sefial promedio para tales dias. Las Figuras 3.8 y 3.9 mues-
tran la construccion del filtro sideral para los terremotos de Maule y Iquique, utilizando para ambos
un avance diario de 246s como lo proponen Agnew & Larson (2007). La Figura 3.8 corresponde
al filtro sideral aplicado a la estacion de El Roble (ROBL) utilizando los dias entre el 23 y 26 de
Febrero de 2010 obteniendo una buena coherencia en la sefial en los dias observados. La Figura 3.9
corresponde al filtro sideral aplicado a la estacion de Mifi-Mifie (MNMI) utilizando los dias 2 'y 3
de Abril. A pesar de obtener una buena coherencia, que demuestra una buena eleccién del avance
diario, se puede observar una fuerte influencia del retraso atmosférico en ambas sefiales, resultan-
do un promedio sideral no muy restringido a diferencia de la estacion ROBL para el terremoto de
Maule.
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Figura 3.8: Filtro sideral de la estacién ROBL para el terremoto de Maule 2010. La linea
negra corresponde al promedio ponderado de los cuatro dias de observacién
utilizados para su construccion.

El hecho de no obtener un filtro sideral con sefales lo suficientemente restringidas hace que, al
momento de realizar el post-procesamiento, muchas veces la aplicacion del filtro no sea del todo
efectivo, reflejandose en la componente vertical. La Figura 3.10 muestra un ejemplo de este caso,
a pesar que en las componentes horizontales hay una clara correspondencia entre el filtro y la sefial
del evento, en la componente vertical, al aplicarse el el filtro, genera un ruido de periodo largo en
la sefial resultante. Distinto es lo que se muestra en la Figura 3.11, en la cual con un buen filtro se
puede obtener la sefal propia del terremoto.
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Figura 3.9: Filtro sideral de la estacion MNMI para el terremoto de Iquique, 2014. La
linea negra corresponde al promedio ponderado de los dos dias de observa-
cién utilizados para su construccion.
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Figura 3.10: Filtro sideral (rojo) construido para remover la sefial sideral alojada en la
sefal del terremoto de Iquique (verde) registrado por la estacion MNMI. La
linea negra corresponde al resultado de la aplicacién del filtro.
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Figura 3.11: Filtro sideral (rojo) construido para remover la sefial sideral alojada en la
sefial del terremoto de Iquique (verde) registrado por la estacién PB11. La
linea negra corresponde al resultado de la aplicacion del filtro.

Junto con aplicar ambos filtros a la ventana de tiempo de interés, es posible que se esté agre-
gando ruido debido a interferencias constructivas y destructivas en diferentes zonas de la serie de
tiempo producto de la resta punto a punto que se realiza.

En los capitulos posteriores se podrd observar el resultado de la aplicacién de ambos filtros,
obteniendo la sefial final correspondiente al movimiento cosismico del terremoto. Esto sera de
utilidad cuando se analice en conjunto con la sefial del acelerograma, a fin de conocer en que rango
de frencuencias existe una buena correspondencia.
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Capitulo 4

Motogramas de terremotos de subduccion

4.1. Introduccion

Chile presenta una gran tasa de sismicidad, con grandes terremotos que se originan en el con-
tacto entre la Placa de Nazca que subducta a la Placa Sudamericana a una tasa de convergencia de
66 mm/afio (Angermann et al. , 1999). Este contacto es el que controla la sismotectonica de gran
parte de Chile. A inicios de 1970 muchos autores (Kelleher, 1972; Kelleher et al. , 1973; McCann
et al. , 1979) identificaron zonas donde hace décadas no ocurrian grandes terremotos. Estas zonas
las denominaron lagunas (gap) sismicas.

74" 72" -70" -68" -76" 74" -72" =70

Figura 4.1: Mapa de la zona norte y centro-sur de Chile. Las elipses marcadas con lineas
continuas muestran esquematicamente las dreas de ruptura los ultimos te-
rremotos ocurridos hasta el afio 2001 y las elipses con lineas segmentadas
marcan las lagunas sismicos reconocidas.

La zona comprendida desde los 23°S hacia el norte, ha sido identificada por diversos autores
como una importante laguna sismica (e.g. Kausel (1986); Comte & Pardo (1991)), sin la ocurrencia
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de un sismo mayor (M,, > 8.5) desde el 9 de Mayo de 1877. Considerando informacién de los te-
rremotos pasados y asumiendo una carga tectonica constante, se pensaba que el siguiente terremoto
en el Norte de Chile deberia romper entre las latitudes 23°S y 18°S (Figura 4.1).

Durante la dltima década, ocurren dos terremotos de subduccion importantes en el norte de
Chile: Tocopilla en 2007 (M,, 7.7) e Iquique en 2014 (M,, 8.1). Estos terremotos ocurren dentro de
la laguna sismica, abarcando entre ellos menos del 40 % de su édrea. El terremoto de Tocopilla se
produce en la parte mas profunda (30 - 50 km) del contacto entre las Placas de Nazca y Sudameri-
cana, sin romper la zona mas superficial, al contrario de lo que ocurre con el terremoto de Iquique,
que rompe la zona mds superficial del contacto (15 - 35 km).

En el sur de Chile, hasta el afio 2010, en la zona comprendida entre los 34,5°S y 38°S, el ultimo
terremoto tsunamigénico ocurri6 en 1835 (Figura 4.1), por lo que desde principio de los afios 1990
esta zona fue reconocida por varios autores como una laguna sismica, debido a la carencia de un
terremoto interplaca por mas de 155 afios. Es por esto, que se inicia la instalacion de instrumentos
GPS, que ya en el afio 2000 (Campos et al. , 2002; Ruegg et al. , 2002), revelarian que esta zona
se encontraba altamente acoplada y que la ocurrencia de un gran terremoto podia producirse en
cualquier momento (Campos et al. , 2002; Moreno et al. , 2008; Ruegg et al. , 2002, 2009). Es bajo
este escenario en que ocurre el terremoto del Maule 2010 (M,, 8.8), abarcando un area de ruptura
de alrededor de 500 km, entre el norte de Pichilemu y la Peninsula de Arauco.

En este capitulo se hard una revision de estos tres terremotos de subduccién, ademas de sus
réplicas importantes que fueron bien registrados por diversas redes de instrumentos GPS. Se pro-
cesaran los motogramas para cada terremoto, utlizando en los casos posibles, los filtros expuestos
en el capitulo anterior con el fin de obtener un mejor registro de cada terremoto.

4.2. Terremoto de Tocopilla 2007 (M,, 7.7)

El terremoto de Tocopilla de magnitud M,, 7.7 (Delouis et al. (2009); Peyrat et al. (2010)) ocu-
rre el 14 de Noviembre de 2007 y rompe la parte sur del gap sismico del norte de Chile. Numerosos
trabajos han dado respuesta a la distribucién de deslizamiento del terremoto utilizando inversiones
de diferentes tipos de datos: Delouis et al. (2009) y Peyrat et al. (2010) usa datos telesismicos
y acelerometros; Béjar-Pizarro et al. (2010) utiliza datos de GPS e InSAR, Motagh er al. (2010)
usa s6lo datos de InSAR, Minson (2010) utilizé datos de cGPS, Schurr ef al. (2012) usa datos de
InSAR, GPS y acelerémetros; por ultimo Ruiz (2012) us6 datos de cGPS y acelerémetros.

Todos estos resultados coinciden en que el terremoto de Tocopilla 2007 tuvo una distribucion
de deslizamiento compuesta principalmente de dos parches alineados con orientacion norte-sur,
iniciando la ruptura desde el norte y avanzando hacia el sur rompiendo el segundo parche, hasta
detenerse en la peninsula de Mejillones. Ambos parches se encuentran a una profundidad entre los
30 - 50 km, es decir, la parte mas profunda de la zona sismogénica, entre la placa de Nazca y la
placa Sudamericana (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Epicentro y mecanismo de foco del terremoto de Tocopilla, ademds de un
esquema del area de ruptura del terremoto con dos parches que muestran la
distribucién de deslizamiento. Los tridngulos negros corresponden a las esta-
ciones de la red CAnTO que se encontraban instaladas el dia del terremoto.

Las estaciones utilizadas para el cdlculo de los motogramas pertenecen a la red CAnTO (Cen-
tral Andean Tectonic Observatory) desplegada por CALTECH.

Las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran los registros de cada estacion GPS separadas por com-
ponente. Se utiliz6 como referencia la estacion ATJN para el procesamiento de los motogramas.
Debido a que no se tuvo disponibilidad de datos de dias anteriores o posteriores al terremoto, no se

pudo crear un filtro sideral y tampoco espacial. Sin embargo, los registros logran tener una buena
estabilidad.

Por otra parte, se observa que, al igual en los trabajos de Béjar-Pizarro ef al. (2010), Minson
(2010), Schurr et al. (2012) y Ruiz (2012), los mayores deslizamientos tanto verticales como hori-
zontales se ubican en la zona donde se ubica el parche al sur del drea de ruptura, obteniendo en las
estaciones un desplazamiento promedio superior a los 15 cm.
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Figura 4.3: Componente Este de los registros de motogramas para el terremoto de Toco-
pilla. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.

-20°
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Figura 4.4: Componente Norte de los registros de motogramas para el terremoto de To-
copilla. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.
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Figura 4.5: Componente Vertical de los registros de motogramas para el terremoto de
Tocopilla. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.

4.3. Terremoto de Maule 2010 (M,, 8.8)

El terremoto del Maule es el evento de mayor magnitud (M,, 8.8) ocurrido en Chile desde el
terremoto de Valdivia en 1960 (M,, 9.5) y uno de los mds grandes registrados en el mundo. Ocurre
a las 06:34:14 (UTC) del dia 27 de Febrero de 2010, y su hipocentro fue situado en los 36,29°S
y 73,24°0 por el Centro Sismolégico Nacional, cercano al hipocentro propuesto por Vigny et al.
(2011), quienes utilizaron datos cGPS para la localizacion del evento.

Anteriormente, la zona donde se produce este terremoto habia sido denominada como una la-
guna sismica, reconocida por diversos autores (Campos et al. , 2002; Moreno et al. , 2008; Ruegg
et al. ,2009), utilizando datos de GPS.

El gran tamafio de este terremoto permitié que numerosos instrumentos a nivel local, regional
y telesismico lo registraran, abriendo una oportunidad tnica para entender el comportamiento de
un mega-terremoto, a pesar que no se contaba con muchos instrumentos que pudieran registrarlo
dentro de la zona epicentral. Tong et al. (2010); Pollitz et al. (2011) y Luttrell et al. (2011) utilizan
datos de interferometria de radar INSAR y GPS para proponer una distribucion de deslizamiento
asociada a la deformacion estética del terremoto del Maule. Lay et al. (2010) y Pulido et al.
(2011) proponen una distribucion de deslizamiento basados en datos telesismicos y Delouis et al.
(2010) combinan datos telesismicos, GPS e InSAR. Estos trabajos estan destinados a determinar la
distribucion de deslizamiento asociada a periodos largos. Lorito ef al. (2011) combinan datos GPS
y de tsunami para proponer otra distribucion de deslizamiento. Finalmente Vigny et al. (2011);
Moreno et al. (2012) y Ruiz et al. (2012) utilizan exclusivamente datos GPS estaticos y continuos
para realizar sus inversiones de deslizamiento.
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Figura 4.6: Epicentro y mecanismo de foco del terremoto del Maule, ademds de un es-
quema del drea de ruptura del terremoto con dos parches principales que
muestran la distribucién de deslizamiento. Los tridngulos negros correspon-
den a las estaciones que se encontraban instaladas el dia del terremoto.

Para el procesamiento de motogramas del terremoto del Maule se utilizé la estacién La Silla
(SILL) que se puede ver en el mapa de la Figura 4.6. Se escoge esta estacion ubicada a gran dis-
tancia entre al estacion de referencia y el epicentro del sismo (> 700 km), porque es necesario
utilizar una estacién que no se viera influenciada por el terremoto. A pesar de esto, estaciéon SILL
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se encuentra lo suficientemente lejos como para no percibir el movimiento cosismico, pero si se
ve afectada por el paso de las ondas superficiales generadas por el terremoto. Estas ondas fueron
removidas de la sefial de los motogramas utilizando un filtro espacial, despues de ser removida la
sefial sideral.

Los registros de motogramas muestran el desplazamiento en cada una de sus componentes (Fi-
guras 4.7, 4.8 y 4.9). El deslizamiento cosismico esta distribuido por dos parches de deslizamiento
principales localizados frente a las ciudades de Concepcidn y Constitucion, alcanzando méximos
de hasta 15 m. En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se puede observar las estaciones CONS y CONZ las
cuales registran los mayores desplazamientos.

Figura 4.7: Componente Este de los registros de motogramas para el terremoto del Mau-
le. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.
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Figura 4.8: Componente Norte de los registros de motogramas para el terremoto del
Maule. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.

Figura 4.9: Componente Vertical de los registros de motogramas para el terremoto del
Maule. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.
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Figura 4.10: Pulsos principales asociados a las zonas de aspereza dentro de la zona de
ruptura.

Ruiz et al. (2012), por medio de registros de acelerogramas y motogramas (cGPS) identifican
dos pulsos principales (Figura 4.10), asociandolas a dos zonas de aspereza ubicadas al norte del
hipocentro, en direccién de la propagacion de la ruptura, separadas por unas pocas decenas de
kilémetros.

4.3.1. Ondas Superficiales

El pasado terremoto del Maule tuvo una ruptura que se extendi6 aproximadamente a 500 km de
largo, generando ondas superficiales que viajan a través de la corteza distancias muy largas. En el
capitulo anterior se estudio el efecto que trae el hecho que la estacidon de referencia esté sometida
al paso de las ondas superficiales, y la influencia que tienen estas en el célculo del desplazamiento
a las estaciones cinematicas que se encuentran dentro de la zona epicentral.

Como se observa en la Figura 4.11, la red de estaciones GPS desplegadas en la Region de Co-
quimbo registré muy bien el paso de las ondas superficiales producidas por el terremoto. Esta red
de estaciones se encuentra a mds de 500 km de distancia epicentral del terremoto. Los motogra-
mas fueron procesados utlizando, en este caso, como referencia la estacién que se encuentra en la
Universidad Catdlica del Norte (UCNF) ubicada en 23,67°S y 70,40°S, ademds de ser removida la
senal sideral presentes en cada estacion.
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Figura 4.11: Paso de ondas superficiales registradas por la red ubicada en la Region de

Coquimbo.
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Figura 4.12: Registros de motogramas ordenados por distancia epicentral

Ordenando los registros por distancia desde el epicentro, es posible estimar la velocidad en la
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que se mueve cierta fase o paquete de ondas dentro del motogramas. La Figura 4.12 muestra los re-
gistros ordenados por distancia epicentral identificando un pulso que se mueve, segin la recta que
pasa por ella, a una velocidad de 3.7 km/s. EI movimiento eliptico retrégrado en la componente
vertical-radial del particulas que se observa en la Figura 4.13 confirma que son ondas de Rayleigh.
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Figura 4.13: Movimiento de particulas para las estaciones EMAT y PFRJ. El movimien-
to corresponde a la ventan de tiempo sefialada por el cuadro rojo que se
observa en los registros.
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Figura 4.14: Curvas de dispersion de velocidad de grupo y modo fundamental para las
estaciones EMAT y PFRJ.

Utilizando programas de anélisis de dispersién de ondas, como por ejemplo Herrmann & Am-
mon (2004) que utiliza el método MFT (Multiple Filter Technique) desarrollado por Dziewonski
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et al. (1969) se puede determinar la dispersion de la velocidad de grupo del paquete de ondas
superficiales, y a su vez aislar el modo fundamental, como se observa en la Figura 4.14.

Con los resultados obtenidos con las curvas de dispersion es posible encontrar un modelo de
velocidades de capas planas que, dependiendo en el periodo en que se observen las curvas es la
profundidad que podria tener el modelo. Este modelo de velocidad corresponderia a una estruc-
tura promedio desde el origen de las ondas (hipocentro), hasta su recepcién en cada una de las
estaciones.

4.3.2. Réplica de Constitucion 2012 (M,, 7.0)

El dia 25 de Marzo de 2012 a las 22:37:06 (UTC) ocurre un sismo interplaca M,, 7.0, réplica del
terremoto del 27 de Febrero de 2010. Las principales réplicas fueron del de tipo outer rise que ocu-
rre al oeste de la fosa, horas posteriores al terremoto principal, y de magnitud M,, 7.4; los sismos
M,, 6.9y M,, 7.0 del dia 11 de Marzo de 2011 en la zona de Pichilemu (Farias et al. , 2011; Ryder
et al. ,2012; Ruiz et al. , 2014a) producido por la activacién de fallas superficiales normales, y el
sismo M,, 7.2 del 2 de Enero de 2011 localizado en la parte sur de la ruptura del terremoto principal.

| |
Rancagua

Figura 4.15: Epicentro y mecanismo de foco del sismo de Constitucién, ademds de un
esquema del drea de ruptura del terremoto. Los tridngulos negros corres-
ponden a las estaciones que se encontraban instaladas el dia del terremoto.

Ruiz ef al. (2013) estudian el terremoto del 25 de Marzo de 2012 con datos sismico, GPS e
InSAR, determinando que el terremoto inicia su ruptura en la parte mas profunda del interfaz entre
las placas de Nazca y Sudamericana (~ 40 km), en la regién de mayor deslizamiento cosismico
del terremoto del Maule 2010 (Figura 4.15) y con un 4dngulo de dip mayor al de la zona de con-
tacto propuesto por Moscoso ef al. (2011), que se explicaria por un doblamiento que se produce
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en la interfaz de placas, similar al observado en el norte de Chile por Contreras-Reyes ef al. (2012).

Los motogramas fueron procesados utilizando como referencia la estaciéon GPS ubicada en el
sector de Rocas de Santo Domingo (RCSD). Se puede observar, en las Figuras 4.16 y 4.17, los
desplazamientos producidos por este terremoto. Como el sismo se produce practicamente bajo la
estacion CONS a ~ 40 km de profundidad, es posible reproducir los mayores deslizamientos en
esta estacion. Sin embargo, al alejarnos un poco ya del hipocentro la sefial propia del terremoto
comienza a ser menos visible, como lo muestra la estacion ILOC.

La magnitud y distancia hipocentral tienen fuerte relacion respecto a cuanto puede llegar a
observar el GPS de alta frecuencia. Lo que muestra la Figura 4.17 es que, un sismos con estas
caracteristicas, a una distacia hipocentral de ~ 90 km resulta dificil de ser observado por el GPS,
registrando en la mayoria de sus componentes sélo ruido.
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Figura 4.16: Registro de motogramas para las estaciones CONS e ILOC.
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Figura 4.17: Registro de motogramas para las estaciones y espectro de la estacion PELL.

4.4. Terremoto de Iquique 2014 (M,, 8.1)

El reciente terremoto de Iquique 2014 M,, 8.1 ocurre en medio de una reconocida laguna sismi-
ca. Comienza a las 23:46:45 (UTC) del dia 1 de Abril, luego de una serie de temblores de similar
magnitud que coincidieron con lo que serian los bordes norte y sur del drea de ruptura del terremoto
(Ruiz et al. , 2014b).

Se ha propuesto que estas zonas podrian estar deslizando asisimicamente observandose durante
el mes de Marzo un terremoto lento que antecede al terremoto principal, que es propuesto por Ruiz
et al. (2014b) y Grandin et al. (2014) estudiando el movimiento de las placas de Nazca y Sud-
americana por medio de GPS; y Kato & Nakagawa (2014) observando la presencia de multiplets
previos al terremoto. El sismo precursor de mayor magnitud ocurre el 16 de Marzo de magnitud
M,, 6.7, dias posteriores a este evento comienza a haber una serie de sismos de magnitud M,, ~ 6.
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Figura 4.18: Epicentro y mecanismo de foco del terremoto de Iquique, ademds de un
esquema del drea de ruptura del terremoto. Los tridngulos negros corres-
ponden a las estaciones que se encontraban instaladas el dia del terremoto.

El terremoto principal tuvo un largo de ruptura de aproximadamente 100 km con una gran as-
pereza ubicada en la parte sur (Ruiz et al. , 2014b; Lay et al. , 2014; Hayes et al. , 2014; Schurr
et al. , 2014; Yagi et al. , 2014; Vallee et al. , 2014) . Esta zona de ruptura esta rodeada por dos
zonas de bajo acoplamiento y se propaga desde ~15 km hasta los ~35 km rompiendo la zona mds
superficial de la interfaz entre las placas (Figura 4.18).

Para procesar los motogramas se utiliz6 la estacion de la Universidad Cat6lica del Norte (UCNF)
como referencia y la creacion del filtro sideral fue hecha con los dias posteriores al terremoto.

Gracias al gran despliegue de estaciones sismoldgicas y geodésicas, terremoto de Iquique es
sin duda el mejor registrado en Chile y uno de los mejores terremotos de subduccion registrados
en el mundo, logrando registrar completamente la secuencia de eventos sismicos, ademds de la
deformacién pre-sismica que desencadena el terremoto M,, 8.1. Estaciones GPS dentro de la zona
epicentral permiten obtener un buen registro de motogramas, observando en las Figuras 4.19, 4.20
y 4.21 los registros con los maximos desplazamientos se producen frente al drea de ruptura.

48



72" -70" -68°

Figura 4.19: Componente Este de los registros de motogramas para el terremoto de Iqui-
que. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.

72" -70" -68°

Figura 4.20: Componente Norte de los registros de motogramas para el terremoto de
Iquique. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.

49



72" -70" -68°

Figura 4.21: Componente Vertical de los registros de motogramas para el terremoto de
Iquique. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.
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4.4.1. Réplica de Iquique 2014 (M,, 7.6)

Casi 24 horas después de ocurrido el terremoto de Iquique (M,, 8.1) ocurre la réplica de mayor
magnitud (M,, 7.6), localizada en la parte sur de la ruptura a una profundidad de ~30 km. Ruiz
et al. (2014b) utilizan datos de campo lejano para invertir el deslizamiento cosismico, obteniendo-
se un deslizamiento de ~2 m.

-72° 70" 68"

Figura 4.22: Epicentro y mecanismo de foco del la réplica de Iquique, ademds de un
esquema del area de ruptura del terremoto. Los tridngulos negros corres-
ponden a las estaciones que se encontraban instaladas el dia del terremoto.

El procesamiento de motogramas fue similar al hecho con los datos del terremoto principal. Se
utilizé la estacion UCNF como referencia. Sin embargo, el filtro sideral fue construido utilizando
s6lo el dia anterior a la réplica. Los registros de motogramas se presentan en las Figuras 4.23, 4.24
y 4.25 observando los mayores deslizamientos en las estaciones cercanas a Iquique como AEDA,
IQQE y CGTC.
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Figura 4.23: Componente Este de los registros de motogramas para la réplica de Iquique.
La estrella roja marca el epicentro del terremoto.

72" -70" -68°

Figura 4.24: Componente Norte de los registros de motogramas para la réplica de Iqui-
que. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.
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Figura 4.25: Componente Vertical de los registros de motogramas para la réplica de Iqui-
que. La estrella roja marca el epicentro del terremoto.

4.5. Conclusiones

Los tres terremotos de subduccidn chilenos mds grandes de la ultima década registrados por
instrumentos GPS de alta frecuencia son presentados, junto con sus importantes réplicas para los
eventos de Maule 2010 e Iquique 2014. Por medio de los motogramas procesados para cada uno de
los terremotos, es posible observar que los méximos desplazamientos observados en cada una de
las estaciones son coherentes con los estudios realizados por diversos autores utilizando diversas
técnicas para encontrar las dreas de mayor deslizamiento durante el terremoto.

El GPS, a diferencia del sismograma, posee la ventaja de poder registrar a distancias muy
cercanas del hipocentro sin que su sefial se sature, permitiendo tener registros directamente en des-

plazamiento que ayudarian a la comprension del proceso de ruptura de un gran terremoto.

A la vez, posee la desventaja de no poder utilizarse para eventos de magnitud inferiores a M,, ~
7 con distancias hipocentrales cercanas a los 100 km.
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Figura 4.26: Motogramas de las estaciones PFRJ y BTON para el sismo del 31 de Octu-
bre de 2013. En la figura se marca el pulso producido por el evento.

Por ejemplo, la Figura 4.26 muestra el registro de las estaciones PFRJ y BTON para el dia 31
de Octubre de 2013, a la hora de un sismo magnitud M,, 6.5 con profundidad de 52 km (CSN)
localizado su epicentro muy cerca de la estacion de BTON (Figura 4.27).
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Figura 4.27: Mapa de estaciones GPS en la zona de La Serena. La estrella marca el epi-
centro del evento del 31 de Octubre de 2013.

Se puede observar de la Figura 4.26 que a partir de esa magnitud y con esa profundidad hi-
pocentral, analizar un evento para el cual el registro de una estacion banda ancha se saturaria a
distancias muy cercanas del epicentro, el GPS no tiene la sensibilidad suficiente para registrar el
movimiento real del suelo para eventos de esa magnitud. Estudiar este tipo de eventos dentro de la
zona epicentral implicaria contar con acelerdmetros instalados que permitan registrar la aceleracion
del suelo, con la sensibilidad suficiente y sin tener el inconveniente que su sefial se sature.
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Capitulo 5

Comparacion de motogramas con
acelerogramas

5.1. Introduccion

El continuo y répido desarrollo del GPS y la mejora en la estrategia del procesamiento de los
datos han sido tal, que estimar el desplazamiento sismico desde GPS de alta frecuencia se ha con-
vertido en un tépico de investigacion conocido como “sismologia de GPS” (Larson et al. , 2003;
Bock et al. , 2004; Ji et al. , 2004; Langbein & Bock, 2004; Miyazaki et al. , 2004; Irwan et al. ,
2004; El6segui et al. , 2006; Larson, 2009). Recientes estudios han mostrado que grandes desplaza-
mientos estaticos en el campo cercano pueden ser obtenidos desde registros de aceleracion posterior
a una correccion en la linea de base (Graizer, 1979; Iwan et al. , 1985; Boore, 2001; Wang et al. ,
2003, 2007; Wu & Wu, 2007; Chao et al. , 2010; Wang et al. , 2011). Bock et al. (2011) mostré co-
mo el GPS y el acelerémetro funcionan bien como complemento de los desplazamientos obtenidos
con instrumentos GPS, permitiendo resolver el problema de la doble integracion del acelerograma,
debido a esto, la instalacién de un acelerémetro en conjunto con un receptor GPS, o en su defecto
(aunque no ideal) la utilizacion de observaciones de acelerometros y GPS ubicados a una distan-
cia no mayor a 4 Km (Emore et al. , 2007), permite hacer una buena combinacién, entregando un
registro de banda ancha preciso del desplazamiento a través de un completo rango de frecuencias
del movimiento del suelo incluyendo la componente estdtica que se podria estimar en un tiempo
cercano al tiempo real.

En este capitulo se analizard la seial del acelerograma integrado a desplazamientos, comparan-
do dicha sefial con la del GPS a fin de mostrar como ambos instrumentos se complementan en una
banda amplia de frecuencias que podria proporcionar informacion relevante de un terremoto en el
campo cercano.

5.2. Datos de GPS y aceleréometros

La zona del norte de Chile es un lugar privilegiado para hacer un estudio de comparaciones
entre acelerogramas integrados a desplazamiento y motogramas debido a que cuenta con una de las
redes de estaciones mds densa del pais. La zona comprendida entre los 18°S y los 25°S se encuentra
monitoreada desde el afio 2006 por una red instrumental pertenecientes al proyecto IPOC (Integrate
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Plate Boundary Observatory Chile) compuesto por instituciones y cientificos provenientes de paises
de Europa y Sudamérica cuya mision es estudiar terremotos y procesos de deformacion del margen
chileno. Particularmente, las estaciones en la zona comprendida entre los 19° S y los 23° S poseen
un acelerometro y un GPS instalado en el mismo lugar. En general, los acelerometros correspon-
den a un instrumento Kinemetrics EpiSensor conectados a un digitalizador Quanterra Q330/330HR
que registra a una tasa de muestreo de 100 Hz. Las estaciones GPS estdn compuestas de una antena
Topcon, modelo TPSPG A1+GP conectada a un receptor Topcon GB-1000 con una tasa de muestro
de 1 Hz.

La zona sur, donde ocurre el terremoto del Maule 2010, no se encontraba adecuadamente instru-
mentado con acelerdmetros, lo que restringe la observacion de una posible comparacion a la inica
estacion que poseia un instrumento GPS y un acelerémetro instalado en el mismo sitio ubicado
en el cerro El Roble (ROC1). El acelerémetro de la estacion ROC1 corresponde a un instrumen-
to Kinemetrics EpiSensor conectado a un digitalizador Quanterra Q330 que registra a una tasa de
muestreo de 100 Hz y el GPS instalado posee una antena Trimble Zephyr Geodetic 2 conectada a
un receptor Trimble NetrR9 registrando a una tasa de muestreo de 1 Hz.

5.3. Comparacion de acelerometros con datos GPS

Una importante utilidad de las redes compuestas por GPS de alta frecuencia y acelerémetros,
es poder entregar registros sismicos en el campo cercano, ttil para constreiiir el proceso cinematico
de la fuente de un terremoto. En la préctica, la banda de bajas frecuencias de las formas de onda es
muy util para la inversién de la funcion fuente (source time function).

En esta seccidn, se mostrardn resultados obtenidos integrando los datos de aceleraciéon una vez
(velocidad) o dos veces (desplazamiento) para los terremotos de Maule 2010, Iquique 2014 y la
mayor réplica (M,, 7.6) que ha tenido este ultimo. Para obtener el desplazamiento desde los datos
de acelerograma, se utiliz6 el método de integracion propuesto por Boore (2001).

Para hacer las comparaciones s6lo fueron utilizados GPSs que se encontraban instalados junto
al acelerémetro.

5.3.1. Comparacion en desplazamiento

Gracias a la ubicacion de algunas estaciones GPS instaladas junto a acelerometros, el terremoto
de Iquique tiene la particularidad que fue bien registrado en el campo cercano. Tanto el sismo
principal del 1 de Abril como su réplica ocurrida el 3 de Abril, es posible obtener registros de
desplazamiento y aceleracién a distancia epicentral. Como se menciond anteriormente, para el
terremoto del Maule sélo se obtuvo un registro de aceleracion y GPS para la estacion ROCI.

Terremoto del Maule 2010

La Figura 5.1 corresponde al registro en desplazamiento obtenido directamente desde el GPS y
el registro en aceleracion integrado dos veces, de la estacion ubicada en el cerro El Roble (ROBL)
que registro el terremoto del Maule 2010. Se puede observar que existe una buena coherencia entre
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las dos sefiales, como se muestra en la amplitud como en la fase espectral (Figura 5.2) con una
buena correspondencia en las frecuencias bajas que llegan hasta los 0.1 Hz.
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Figura 5.1: Comparacién entre motograma (negro) y acelerograma integrado dos veces
(rojo) para la estacion ROBL que registrd el terremoto del Maule 2010.
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Figura 5.2: Amplitud (izquierda) y fase (derecha) espectral de motograma (negro) y ace-
lerograma integrado dos veces (rojo) para la estacion ROBL que registré el
terremoto del Maule 2010.

Se empiezan a evidenciar diferencias a medida que ambos espectros se que se acerca a las altas
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frecuencias. Como lo muestra la Figura 5.3, en la cual es posible ver como, a fecuencias superiores
a ~0.1 Hz la alta frecuencia es dominante en el acelerograma.
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Figura 5.3: Zoom aplicado a la zona de alta frecuencia de la amplitud espectral para la
estacion ROC1

Terremoto de Iquique 2014
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Figura 5.4: Comparacién entre motograma (negro) y acelerograma integrado dos veces
(rojo) para la estacion PSGA que registré el evento del 1 de Abril de 2014.
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Figura 5.5: Amplitud (izquierda) y fase (derecha) espectral de motograma (negro) y ace-
lerograma integrado dos veces (rojo) para la estacion PSGA que registro el
evento del 1 de Abril de 2014.

La Figura 5.4 muestra los desplazamientos del terremoto del 1 de Abril de 2014 registrados por
la estacion instalada en Pisagua (PSGA) obtenidos desde el GPS y también desde el acelerograma
integrado dos veces. Se puede observar el buen ajuste del acelerometro integrado dos veces al hacer
una correccion de la linea de base, logrando reproducir el desplazamiento estatico. Los registros en
desplazamiento de todas las estaciones se encuentran en el Apéndice C.

Existen algunas diferencias en las bajas frecuencias en la componente Norte que se ratifican al
observar los espectros de ambas sefales (Figura 5.5) que se podrian deber a que el acelerometro
no logra reproducir con eficacia ese rango de frecuencias o a su vez se podria deber a que alguna
componente del GPS no fue del todo resuelta durante el procesamiento.

Réplica de Iquique 2014

La Figura 5.6 muestra los desplazamientos producidos por la réplica ocurrida el 3 de Abril de
2014 registrado por la estacion PB08. Al igual que en la Figura 5.4, el desplazamiento obtenido por
la doble integracion del acelerograma tiene ciertas diferencias en las frecuencias bajas. Se puede
observar, con mayor claridad al final de la sefial del GPS en la componente Norte, el paso de las
ondas superficiales captadas por la estacion de referencia y que afectan a las demds estaciones
cinematicas. En los espectros de desplazamiento que se muestran en la Figura 5.7, se observa
una diferencia entre el GPS y el acelerograma en la componente vertical. Cabe recordar que la
componente vertical en el GPS es la que posee mayores errores en el procesamiento debido a que
tiene menores restricciones en la geometria de los satélites. Sin embargo, atin cuando este efecto
ocurre, la comparacion entre el GPS y el acelerograma y la correcion de la linea de base quedan bien
resueltas, como lo muestra el resultado de la fase espectral, en la cual el acelerometro es capaz de
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reproducir bien el desplazamiento hasta una frecuencia de 0.1 Hz. Los registros en desplazamiento
de todas las estaciones se encuentran en el Apéndice C.
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Figura 5.6: Comparacién entre motograma (negro) y acelerograma integrado dos veces
(rojo) para la estaciéon PBO8 que registro el evento del 3 de Abril de 2014.

10° :i:eslemmelm}' 2 o l \ L A - (A;:eslerémelro\’
10t A T O | 1
E - R WIINVATINAN NN AN A
" ] =B AVAVLTRTLAVAYAR Y AV @
LR ATARUARAVARI VY 1\
10° 8 | 3 ! M \J v NV ! V ' ! V
10° 102 10" 10° i 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
E 10° 2 l 1
L — B TV
2 Ew W g2 0 AN A LA A A AN
B AW AV AYAVNATAVAVLVAVAVAYAYATAVA A NA A
b 1A RTARBAR RIS S MR
. SAALARAL|
) . (O L N
- T 6 W o o
. 2 A e n R A L
Z B AVATA' A /W WYV ARNMMNVTY
10 Y \‘l\‘l ! LA A

MAER R

0.3 0.4 0.5

10° 102 107 10° X 0.1 2 X
Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 5.7: Amplitud (izquierda) y fase (derecha) espectral de motograma (negro) y ace-
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evento del 3 de Abril de 2014.
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5.3.2. Comparacion en velocidad

Se compararon los datos obtenidos del GPS y el acelerometro mostrando el contenido de su
sefal en velocidad, con el fin de saber, como es el comportamiento de la sefial del cGPS en la alta
frecuencia.
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Figura 5.8: Comparacion entre motograma (negro) y acelerograma integrado una vez (ro-
jo) para la estacién PSGA que registré el evento del 1 de Abril de 2014. En
el lado izquierdo de la figura se encuentra la sefial en desplazamiento y a la
derecha el espectro en frecuencia.

La Figura 5.8 muestra la sefial del GPS derivada comparada con la del acelerogama integrado
una vez. Se puede observar una buena correspondencia entre las sefiales para los periodos largos.
Sin embargo, en las sefiales y también en los espectros, el GPS no es capaz de reproducir la alta
frecuencia que muestra el acelerograma (Figura 5.9).

En la Figura 5.10 se puede observar que como es un sismo de menor magnitud en comparacion
a los eventos de Iquique (M,, 8.1) y Maule (M,, 8.8) el contenido de alta frecuencia de parte del
acelerograma es menor, lo que muestra un mejor coherencia entre las sefales, que puede apreciarse

con claridad en la componente Este.
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Figura 5.9: Zoom aplicado a los registros de motograma y acelerograma en velocidad

para la estaciéon PSGA.
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Figura 5.10: Comparacién entre motograma (negro) y acelerograma integrado una vez
(rojo) para la estaciéon PBO8 que registrd el evento del 3 de Abril de 2014.
En el lado izquierdo de la figura se encuentra la sefial en desplazamiento y
a la derecha el espectro en frecuencia.
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Figura 5.11: Comparacién entre motograma (negro) y acelerograma integrado una vez
(rojo) para la estacion ROBL que registré el terremoto del Maule 2010. En
el lado izquierdo de la figura se encuentra la sefial en desplazamiento y a la
derecha el espectro en frecuencia.

El caso contrario ocurre en la Figura 5.11, en que el acelerograma posee un mayor contenido
de alta frecuencia observandose una menor correspondencia. A pesar de esto, en ambos casos se
puede observar que en las bajas frecuencias, la sefial tiende a ser similar.

Por medio de los espectros en velocidad de las Figuras 5.8, 5.10 y 5.11 es posible encontrar
una buena correspondencia en ambas sefiales en las bajas frecuencias, habiendo casos, como en
la componente Este de la estacion ROBL, en que ambas sefiales son similares hasta frecuencias
levemente superiores a 0.1 Hz. Es decir, el motograma posee un buen comportamiento en su sefal,
como sismograma, hasta estas frecuencias. Los registros en velocidad de todas las estaciones se
encuentran en el Apéndice D.

5.3.3. Registros Filtrados

En las Figuras 5.12 y 5.13 se muestra como el acelerograma al ser filtrado en una banda de
frecuencias entre 0.01 - 0.25 Hz, logra reproducir bien las bajas frecuencias de la sefial del GPS
en velocidad. Esto confirma que el GPS es capaz de entregar un buen resultado tanto en desplaza-
miento como en velocidad en esta banda de frecuencias, en la cual el motograma puede llegar a ser
similar a un simograma.
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(rojo) para la estacion PSGA que registré el evento del 1 de Abril de 2014.
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(rojo) para la estaciéon ROC1 que registr6 el evento del Maule 2010. El
registro de aceleracion se encuentra filtrado entre 0.01 - 0.25 Hz.

65



5.3.4. Llegada de onda P

A pesar que es posible obtener una buena reproduccidn tanto del desplazamiento como de la
velocidad en el motograma en las bajas frecuencias, persisten discrepancias a altas frecuencias. Es-
to presenta un problema cuando lo que se busca es el inicio del terremoto en series de tiempo GPS,
a diferencia cuando se utiliza un acelerémetro, debido a su baja tasa de muestreo y sensibilidad al
movimiento. Como se observa en la Figura 5.14, el registro de GPS no es capaz de identificar la
llegada de la onda P.

La Figura 5.14 muestra la llegada de la onda P a la estacion ROC1 asociada al terremoto del
Maule 2010 (M,, 8.8). En la Figura 5.15 se observan los primeros 80 s del terremoto, en donde se
identifica el inicio de la onda P obtenida de los datos de aceleracion. Se puede observar que el GPS
no muestra diferencia en su sefal al momento de llegar la onda P. En general, como las primeras
llegadas de onda P en terremotos de subduccion son de poca amplitud, el GPS no es capaz de de-
tectar estos primeros movimientos debido a que la amplitud del ruido es superior al de la senal.
Como se menciond en los capitulos anteriores, es posible que, al momento de aplicarse tanto el
filtro sideral como el espacial, la alta frecuencia también se vea afectada por suma constructiva o
destructiva entre las sefiales.

ROBL
20
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dEast [cm/s]
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Figura 5.14: Llegada de la onda P, para la estacién ROC1
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Figura 5.15: Llegada de la onda P, para la estacién ROC1

5.4. Conclusiones

Obtener la forma de onda del deplazamiento generado por un terremoto en el campo cercano
resulta ser muy importante para la sismologia debido a la informacién que aporta a la fuente del
terremoto. Sin embargo, es complicado poder reproducir esta sefial en una banda de frecuencia
amplia. El acelerometro, por su parte, posee la ventaja que su sefial no se satura, no asi el sismome-
tro banda ancha que para eventos de gran magnitud su sefal resulta ser inutilizable en el campo
cercano. Sin embargo, el acelerémetro tiene la desventaja de que tiene que ser integrado dos veces
para obtener el desplazamiento, y este procedimiento no provee una solucién tnica. Por otra parte,
el GPS es capaz de reproducir el desplazamiento producido por el terremoto a distancia epicentral
sin sufrir la complicacion que su sefial se sature. Sin embargo, el limitado rango de frecuencias en
que registra el GPS hace que no tenga la misma sensibilidad que un acelerémetro.

Debido a esto, es importante considerar la opcion de instalar un acelerémetro en conjunto con
un GPS. El GPS en el campo cercano resuelve bien los periodos largo, no asi al acelerémetro. A su
vez, el acelerdmetro puede registrar a un rango de frecuencias mayor al del GPS, como es puede
observar en los registros en velocidad. Esto lleva a concluir que el GPS es un instrumento capaz
reproducir bien la sefial sismica hasta periodos mayores a 10 segundos.

Para obtener la velocidad o desplazamiento desde el acelerograma, es necesario aplicar una
correccion a la linea de base que puede ser obtenida directamente del GPS. Al no realizar una
correccion, aplicar un filtro pasa-alto o pasa-banda al registro conduciria a una perdida de infor-
macion en las frecuencias bajas, asi como de la deformacion estética que es importante al calcular
magnitud de momento.
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En conjunto, GPS y acelerémetro, son instrumentos fuertemente complementarios, ya que per-
miten obtener un registro de campo cercano de un terremoto de gran magnitud en un rango de
frecuencias mas amplio que el obtenido por cada instrumento por separado. En el dltimo tiempo,
se han desarrollado técnicas tanto para obtener una correccion de linea de base automatica para el
proceso de integracion de datos de aceleracion, utilizando datos de GPS (Chao et al. , 2010; Melgar
etal. ,2013), como para reproducir el movimiento conjunto (Wang et al. , 2007; Bock et al. , 2011)
obteniendo resultados en tiempo real. Estas técnicas serian de utilidad en los sistemas de alerta
temprana de terremoto y/o maremoto.
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Capitulo 6

Conclusiones y discusiones generales

A lo largo de este trabajo se realizé un andlisis de los registros obtenidos en receptores GPS con
una tasa de muestreo de 1 y 5 Hz, para los ultimos terremotos de subduccién que han ocurrido en
Chile: Tocopilla 2007 (M,, 7.7), Maule 2010 (M,, 8.8) e Iquique 2014 (M,, 8.1). Ademads de sismos
menores como Constituciéon 2012 (M,, 7.0), Tongoy 2013 (M,, 6.5) e Iquique 2014 (M,, 7.6).

El estudio de terremotos con GPS de alta frecuencia, ofrece la posibilidad de observar el com-
portamiento de la sefial como un sismograma, reproduciendo el movimiento cosismico del terremo-
to registrado en desplazamiento. Los desplazamientos asociados a periodos largos, particularmente
la deformacion estética son bien resueltos. Sin embargo, en alta frecuencia se desconoce hasta que
periodos es capaz de reproducir adecuadamente la sefal del terremoto. Debido a esto, se com-
pararon la sefial obtenida del GPS con la sefial de acelerometros ubicados en el mismo sitio. La
comparacion muestra que el motograma se comporta de manera similar a los acelerogramas para
frecuencias menores a 0.1 Hz (menor a la frecuencia de Nyquist). Dado que el acelerograma pre-
senta problemas al ser integrado dos veces, acelerometros y GPS pueden actuar como una sefial
complementaria entre ambos, abarcando una amplia banda de frecuencias.

La sensibilidad al movimiento del GPS es distinta a la de sismometros y acelerdmetros, por este
motivo, el GPS no es capaz de registrar eventos menores. La influencia de la distancia hipocentral
y magnitud es muy importante al momento de observar la senal directamente del GPS. Eventos de
magnitud menores a M,, 7.0 en la zona sismogénica (interplaca tipo thrust y probablemente intra-
placa de profundidad intermedia) resultan dificiles de ser bien registrado por receptores GPS, como
se observo en los sismos de Constituciéon 2012 (M,, 7.0) y Tongoy 2013 (M,, 6.5), en los cuales
para el primer evento sé6lo es posible observar la sefial del terremoto en la estaciéon mds cercana al
hipocentro (CONS) y para el segundo se observa un pulso perfectamente confundible con el ruido
de la estacion que se encuentra sobre el hipocentro (BTON). Caso contrario ocurre al momento de
producirse un terremoto de gran magnitud, para el cual el GPS, es capaz de registrar incluso ondas
superficiales a distancias mayores a 500 km del hipocentro, como lo sucedido para el terremoto del
Maule 2010, que gener6 ondas superficiales que fueron observadas desde la red situada en la region
de Coquimbo.

Para obtener un buen motograma es necesario que el resultado del procesamiento cinematico
sea filtrado. Para esto, se cred y aplico un filtro sideral, que tiene como objetivo remover la sefial
producida por errores en el cdlculo de la posicion que se deben a efectos que sufre la sefial desde
el satélite a la antena, como por ejemplo el efecto multicamino; y un filtro espacial que, de ser
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necesario, remueva el efecto causado por el movimiento de la estaciéon de referencia sobre las es-
taciones cinematicas. El resultado obtenido es una sefial que s6lo muestra el proceso del terremoto
eliminando sefiales adicionales que distorsionan el registro. A pesar de que el ambos filtros ayudan
a obtener una buena sefial, la aplicacion de estos filtros pueden comprometer los periodos cortos
debido a la suma constructiva y destructiva que se reliza con las sefiales.

Todos los efectos anteriormente expuestos influyen en el registro final y eventualmente, ademas
de aislar la sefial de interés, podrian afectar la alta frecuencia. Sin embargo, estudios como anélisis
de ruido, comparaciones entre diferentes tipos antena y receptor GPS que no se hicieron en este tra-
bajo ya que escapan de los objetivos principales, podrian jugar un rol importante en la sefial. Debido
a la variedad de modelos de estaciones GPS que se encuentran desplegadas, es necesario realizar
un estudio de efectividad de cada una de ellas, a fin de saber el pro y el contra al momento de deci-
dir una futura instalacion de instrumentos GPS. Se deja planteada la inquietud para futuros trabajos.

Por ultimo, en terremotos de subduccion, obtener una buena solucién al motograma depende
fuertemente de la magnitud, esto puede tener influencia al momento de querer implementar un sis-
tema de alerta temprana de terremotos y/o maremotos. Asumiendo que es posible obtener la sefial
de GPS en tiempo real y con una red suficientemente densa de instrumentos, sélo seria posible
implementar un sistema utilizando GPS para eventos superiores a un magnitud M,, 7.0. Esto per-
mitiria utilizar directamente el desplazamiento asociado al terremoto en el campo cercano sin la
necesidad de obtenerlo mediante la doble integracion del acelerometro y ademas de no tener el
problema de la saturacion de la sefial, como ocurre con el sismograma. Sin embargo, el rango de
frecuencias en que el GPS registra es limitado (menor a 0.1 Hz), perdiendo informacién respecto a
la llegada de la primera onda P que puede ser de poca amplitud (Meneses et al. , 2015). Esto podria
ser un problema para un sistema de alerta temprana. Luego, se recomienda utilizar el GPS y el ace-
lerémetro como instrumentos complementarios capaces de entregar una solucion al desplazamiento
cosismico en una banda de frecuencias mas amplia que el GPS.
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Apéndice A

Estructura de velocidades de ondas de corte
mediante inversion de ondas de Rayleigh

A.1. Introduccion

En sismologia, el estudio de las ondas superficiales resulta una buena herramienta para obtener
modelos de velocidad de ondas de corte a diferentes escalas. Periodos superiores a los 150 s son uti-
lizados para estudiar estructuras desde el manto superior hacia abajo (Ewing et al. , 1958; Dorman
et al. , 1960; Knopoff, 1972; Kovach, 1978; Bullen, 1985; Yao et al. , 2008). Periodos mds cortos
(0.5 a 2 s) entregan informacion a escala de la corteza superior (Chourak et al. , 2005). Dentro de
los métodos de andlisis de ondas superficiales estdn los que se basan en la propiedad de dispersion
las ondas, que permite calcular la velocidad de fase a distintas frecuencias (figura A.1).

68

Figura A.1: Mapa del norte de Chile con réplicas del terremoto de Iquique 2014 y la red
instalada permanente (tridngulos negros) y temporal (tridngulos rojos). La
estrella verde corresponde al evento principal del 1 de Abril (M,, 8.1) y la
estrella azul corresponde a la réplica ocurrida el 3 de Abril (M,, 7.6).
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Por otra parte, el terremoto de Iquique 2014 M,, 8.1 tiene lugar en una reconocida laguna sismi-
ca, en la que un gran terremoto no ocurria desde 1877 con magnitud M,, 8.8, (Montessus de Ballore,
1912; Kausel, 1986; Comte & Pardo, 1991). Réplicas del evento principal de 2014 han sido bien
registradas gracias la red de estaciones instaladas bajo el convenio entre el proyecto IPOC (Inte-
grated Plate boundary Observatory Chile) y el Centro Sismoldgico Nacional (CSN), ademas de
una red temporal de 26 estaciones banda ancha instaladas posterior al terremoto. La gran canti-
dad de datos obtenidos por estas estaciones posterior al terremoto permite hacer un estudio de la
dispersion en la velocidad de fase de las ondas superficiales registradas por ambas red de estaciones.

En este capitulo se construird un modelo de velocidades de ondas de corte a escala cortical
utilizando datos registrados por estaciones ubicadas en la costa en las zona de Arica e Iquique.

A.2. Base de datos: réplicas del terremoto de Iquique 2014

Durante el 2014, se registraron alrededor de 200 réplicas del terremoto de Iquique. A partir de
estas se utilizaron sismos de magnitudes cercanas a M; 5 y que se encontraran espacialmente muy
proximas entre ellas, en lo posible, que estuvieran en el mismo lugar (por ejemplo, ver figura A.2).

Figura A.2: Mapa con eventos y estaciones seleccionadas para obtener la dispersion de
velocidad de fase. En la figura a) se muestra el mapa con las estaciones de la
zona de Arica y en la figura b) las estaciones que corresponden a la zona de
Iquique.

Se utilizaron estaciones instaladas en el borde costero, a fin de obtener un modelo promedio en
que la trayectoria desde el hipocentro hasta la estacion sea similar. Para esto, se dividi6 la zona de
estudio en dos partes: una zona comprende la costa de Arica, entre las latitudes -18.3°y -19.2° |y
otra zona en la costa de Iquique entre las latitudes -19.5°y -21.3°.

Tomando tales consideraciones, se utilizaron en total 6 eventos en comun para ambas zonas
ubicados lo mds cerca posible entre ellos (figura A.2), de manera de obtener una dispersion de la
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velocidad de fase promedio entre los eventos.
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Figura A.3: Componente vertical de sismogramas registrados por las estaciones selec-
cionadas en la zona de Arica para uno de los sismos seleccionados (figura
A.2a). En el cuadrado rojo se pueden observar el paso de las ondas superfi-
ciales.
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Figura A.4: Componente vertical de sismogramas registrados por las estaciones selec-
cionadas en la zona de Iquique para uno de los sismos seleccionados (figura
A.2b). En el cuadrado rojo se pueden observar el paso de las ondas superfi-
ciales.

Las figuras A.3 y A.4 muestra la componente vertical de los registros de las estaciones ubicada
en la zona de Arica (figura A.2a) e Iquique (figura A.2b). Se puede observar el paso de las ondas
de Rayleigh por cada una de estas, ordenadas por distancia hipocentral. A partir de estos registros,
se obtendrd la dispersion de la velocidad de fase para cada evento, los que seran promediados para
realizar la inversion de estos y obtener un modelo de velocidades de ondas de corte para cada zona,
como se detallara en la siguiente seccion.

A.3. Velocidad de fase e inversion de ondas superficiales

Para determinar la dispersion de la velocidad de fase en cada evento seleccionado, se utiliz6 el
paquete de programas desarrollado por Herrmann & Ammon (2004) que permite analizar el registro
de sismos obtenido en cada estacion estimando la velocidad de fase realizando una técnica aplia-
miento (staking) de los registros en el espacio p — ® propuesta por McMechan & Yedlin (1981).

Para estimar la velocidad de fase, primero se obtuvo el modo fundamental del grupo de ondas
superficiales utilizando los programas sacmft96 que determina la dispersion de la velocidad de
grupo utilizando la técnica de filtrado mdltiple (Dziewonski et al. , 1969) y sacmat96 que aisla el
modo fundamental utilizando la técnica “phase matched filter” (Herrin & Goforth, 1977) (figura
A.S)
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Figura A.5: A la izquierda: Diagrama de dispersion de la velocidad de grupo. En blanco
se observa el modo fundamental. A la derecha: se observa sélo el registro
con el modo fundamental aislado de la sefial original.

Utilizando el modo fundamental aislado, el programa sacpom96 calcula la curva de dispersién
de la velocida de fase para cada evento seleccionado. A fin de obtener un promedio de la velo-
cidad de fase de todos los eventos, y que serd utilizado para la inversion, se calcula un promedio
ponderado con la desviacion estandar de cada punto en la curva de dispersion (figura A.6).
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Figura A.6: Dispersion de la velocidad de fase para las zonas de Arica (izquierda) e Iqui-
que (derecha).

En la figura A.6 se puede observar la banda de frecuencias en que es posible calcular la dis-
persion de la velocidad de fase para las zonas de Arica e Iquique. La vencindad entre la inflexion
se encuentra bien restringido teniendo una desviacién estandar muy baja, ayudando a una buena
solucién al momento de hacer la inversion.
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La inversion consiste en generar un modelo de capas planas, unidimensional, de velocidades de
ondas de corte que, debido a los limites de frecuencias observados en las curvas de dispersion de
velocidad de fase, no supera la escala cortical. Para esto se empled un algoritmo de optimizacion
global denominado Algoritmo de vecindad (Neighbourhood Algorithm), implementado en el en el
programa GEOPSY (Wathelet, 2005). A diferencia de otros algoritmos y estrategias de inversion,
el algoritmo de vecindad no requiere de un modelo inicial y explora muy bien el espacio factible
de combinaciones de parametros.

Wathelet (2008) propone una modificacién al algoritmo original, permitiendo introducir con-
diciones ente los parametros del modelo. Entre las condiciones mas comunes estin: a) Establecer
relaciones entre los Vi y V), de cada capa, de modo que sean compatibles con el médulo de Poisson
establecido que debiera estar entre 0 y 0.5, b) Especificar ya sea el espesor o la profundidad de
la parte parte inferior de cada capa. La densidad del suelo no es un pardmetro muy influyente en
la curva de dispersion por lo que generalmente se fija como un valor constante para cada capa.
Ademas de poder entregar un rango de velocidades en la cual hacer la iteracion, entregar una buena
solucion a la inversion implica obtener la menor cantidad de capas posibles que expliquen bien el
modelo (encontrar el modelo més simple).

Los resultados de las inversiones para cada zona se muestran en las figuras A.7 y A.8. La figura
A.7 corresponde al resultado de la inversion utilizando los datos provenientes de las estaciones de
la zona de Arica. A la derecha de la figura se observa el modelo de velocidades de ondas de corte
que resulta a partir de los datos de dispersion de velocidad de fase promedio (izquierda). La linea
negra corresponde al modelo con el desajuste (misfit) minimo. Se puede observar en los primeros
kilometros de profundidad un ligero y continuo aumento en la velocidad de ondas de corte pero que
debido a la alta variacion en la dispersion de la velocidad de fase en las altas frecuencias no llega
a ser muy claro. Llegando a ~5 Km se aprecia un pequefio cambio en la velocidad que permanece
constante a 3.2 Km/s hasta alcanzar los ~22 Km de profundidad en los que se observa un fuerte
cambio alcanzando una velocidad de 5 Km/s.

4.4

»

o
iy
S

Profundidad (Km)

w
(=]

Velocidad (Km/s)

3.2

Vs (Km/s)

[ T B
29 3.0 3.1
Misfit value

2.8

0.04 0.06 0.08 0.1
Frecuencia (Hz)

Figura A.7: Resultado de la inversién de la dispersion de la velocidad de fase (izquierda)
obteniendo el modelo de velocidades de ondas de corte para la zona de Arica
(derecha).
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La figura A.8 muestra el resultado de la inversion utilizando los datos a partir de las estaciones
en la zona de Iquique. A diferencia del modelo obtenido en la zona de Arica, este modelo no
muestra un aumento en velocidad en los primeros kilometros. El modelo muestra una capa de ~22
Km con una velocidad de ondas de corte de 3.1 Km/s, que aumenta fuertemente alcanzando una
velocidad mayor a 5 Km/s.
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Figura A.8: Resultado de la inversién de la dispersion de la velocidad de fase (izquier-
da) obteniendo el modelo de velocidades de ondas de corte para la zona de
Iquique (derecha).

A.4. Conclusiones

La inversion obtenida por medio de las curvas de dispersion de velocidad de fase, permite ob-
tener un modelo de velocidades de ondas de corte y capas planas unidimensional. El método de
inversion utilizado explora todo el espacio de combinaciones segun los parametros entregados, es-
cogiendo el modelo en que el desajuste es minimo.

A partir del limitado rango de frecuencias en que se encuentra dispersion se logré obtener un
modelo a escala cortical, obteniendo informacién hasta 25 Km de profundidad. En ambos modelos
se observa una fuerte discontinuidad a una profundidad de ~22 km, que coincide con lo propuesto
por Patzwahl et al. (1999) que observa un cambio de velocidad a una profundidad de ~20 Km
en un perfil ubicado en la latitud -19.7°, al igual que Contreras-Reyes et al. (2012) en la zona
de Tocopilla. Sodoudi et al. (2011) utilizé funciones de recepcidn para obtener una imagen de
la estructura entre las latitudes -20° y 22°, sin embargo, no logra obtener conclusiones respecto a
estructuras bajo la costa.

Por otra parte, es posible que la parte mas somera del modelo no se encuentre bien resuelta. Esto
se debe a que la informacién obtenida por medio de las ondas superficiales no sea suficiente para
entregar tal detalle. Debido al rango de frecuencias en que viajan las ondas, el contenido de altas
frecuencias es demasiado pobre como para obtener una buena resolucion respecto a las primeras
capas. En caso de necesitar obtener un modelo mas preciso para los primeros kilometros, seria
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necesario utilizar fuentes que proporcionen informacién a frecuencias mayores como es el caso del
ruido ambiental (Wathelet er al. , 2004).
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Apéndice B

Estaciones GPS

[ Cédigo | Nombre | Longitud | Latitud | Altitud [ Instalacién | Institucién | Receptor | Antena |
ADAT | Aeropuerto Desierto de Atacama | -70.745295 | -27.239437 363 2013/09/12 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
AEDA Aeropuerto Diego Aracena -70.177700 | -20.546140 60 2003/12/03 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
ARJF Juan Fernindez -78.836646 | -33.628992 | 414.1 | 2013/09/16 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
ATIN Cerro Atajafia -70.136738 | -19.300800 | 1603 | 2005/10/26 | CALTECH | Trimble NetR9 Trimble Choke Ring
BTON Tongoy -71.487205 | -30.263225 39 2006/11/16 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
CAST Cerro Castillo -72.338229 | -51.270601 | 242.191 | 2013/10/26 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CBAA Cordén Barros Arana -68.448198 | -22.746394 | 3481 2006/10/01 | CALTECH | Trimble Netrs Trimble Choke Ring
CDLC Cerro La Cruz -69.761555 | -22.189982 | 1937 | 2006/10/05 | CALTECH | Trimble Netrs Trimble Choke Ring
CERN Cerro Negro -70.928925 | -32.558115 599 2010/03/06 CSN Trimble NetRS | Trimble Zephyr Geodetic
CGTC Cerro Guantaca -70.068623 | -20.177139 | 1170 | 2010/08/22 | CALTECH | Trimble NetR9 ASH701945B_M
CGUA Mina Guanaco -69.590318 | -25.162667 | 2540.9 | 2013/09/13 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CHM2 Chusmiza -69.194134 | -19.668575 | 3749 | 2007/07/16 | CALTECH | Trimble NetR9 Trimble Choke Ring
CHYT Aeropuerto Chacalluta -70.342112 | -18.370828 | 60.581 | 2014/04/24 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CINT Chajnantor -67.760566 | -23.027501 | 5076 | 2005/10/31 | CALTECH | Trimble NetR8 Trimble Choke Ring
CLLA Challacolla -69.356640 | -20.954480 | 1513 | 2008/08/01 | CALTECH | Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic
CMBA Combarbala -70.998967 | -31.188197 940 2007/05/08 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
CNBA Canela Baja -71.457959 | -31.398222 316 2006/11/21 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
COLC Colchane -68.638617 | -19.276210 | 3766 | 2007/11/04 IPGP Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
CONS Constitucién -72.412122 | -35.330951 39 2004/04/21 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CRIS Cerro Los Cristales -70.386789 | -24.167978 | 1911.8 | 2014/05/24 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CRRH Curarrehue -71.472561 | -39.583537 | 1227.7 | 2013/07/26 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CRSC Cerro Carrasco -70.07976 | -20.917680 | 1489 | 2005/11/08 | CALTECH | Trimble NetR9 Trimble Choke Ring
CRZL Carrizalillo -71.409722 | -29.101389 127 2008/11/15 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CSOM Cerro Sombrero -69.224049 | -52.780825 | 93.233 | 2013/10/24 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CTLR Cerro Tolar -70.096824 | -21.964205 | 2244 | 2007/07/13 | CALTECH | Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
CURI Curico -71.226110 | -34.977180 248 2010/03/09 | ENS/CSN | Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
DGF1 Geofisica -70.661666 | -33.457222 581 2002/11/05 DGF Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
EMAT Caleta El Maiten -71.662661 | -31.146676 14 2007/05/28 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
FBAQ Fuerte Baquedano -69.755396 | -20.134643 | 1100 | 2003/10/23 IRD Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
HLNE Hualafié -71.930179 | -35.009893 | 75.5 2013/10/10 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
ILOC Tloca -72.178993 | -34.948774 26 2010/03/10 ENS Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
IMCH Isla Mocha -73.885269 | -38.412020 | 45.2 2013/08/25 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
JRGN Punta Jorgino -70.574902 | -23.288908 331 2005/11/05 | CALTECH | Trimble Netrs Trimble Choke Ring
JUNT Juntas del Toro -70.093602 | -29.976605 | 2138 | 2008/01/16 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
LEMU Pichilemu -72.003424 | -34.391037 43 2010/03/07 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr geodetic
LLCH Llanos de Challe -71.081470 | -28.190377 249 2014/02/07 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
LMEL Las Melosas -70.203902 | -33.826097 | 1910 | 2012/04/12 | CALTECH | Trimble NetR8 | Trimble Zephyr Geodetic 2
LSCH La Serena -71.246039 | -29.908192 77 2006/11/20 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
LVIL Los Vilos -71.514000 | -31.909200 10 2003/07/28 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
MAUL Maule - Colbiin -70.821442 | -35.809630 | 1250 | 2003/09/04 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
MCLA Michilla -70.247502 | -22.745836 | 1035 | 2005/11/03 | CALTECH | Trimble NetR9 Trimble Choke Ring
MNMI Mifiemine -69.595661 | -19.131416 | 2346 | 2008/03/28 IPGP Topcon GB-1000 Topcon PGA1
MRCG Maricunga -69.130211 | -26.835320 | 3983 2014/02/02 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
NAVI Navidad -71.824425 | -33.952643 115 2010/03/10 ENS Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
OVLL Ovalle -71.203891 | -30.603754 248 2004/04/29 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
PAZU Pan de Azicar -70.598683 | -26.147910 | 378.9 | 2013/09/14 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
PCCL Poconchile -70.106751 | -18.457660 | 1147 | 2005/10/20 | CALTECH | Trimble NetR9 Trimble Choke Ring

Tabla B.1: Tabla con estaciones GPS instaladas en Chile. Informacién actualizada hasta
el 02 de Febrero de 2014.
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Cédigo Nombre | Longitud | Latitud [ Altitud [ Instalacién | Institucién Receptor Antena

PCHA Pachica -69.431944 | -19.869444 | 1689 | 2005/07/07 IPGP Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
PEDR Pedregal -70.689129 | -30.838970 938 2006/11/21 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
PELL Pelluhue -72.605556 | -35.827889 40 2010/03/11 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
PFRJ Parque Fray Jorge -71.635435 | -30.674747 207 2006/11/18 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
PICC Pica -69.334617 | -20.489858 | 1358 | 2007/11/04 CSN Trimble NetR9 Ashtech Choke Ring
PMEJ Mejillones -70.448333 | -23.100556 15 2003/11/29 IPGP Trimble NetRS | Trimble Zephyr Geodetic
PORT Portillo -70.129722 | -32.835000 | 2940 | 2002/12/15 DGF Trimble Netrs Ashtech Choke Ring
PRNL Cerro Paranal -70.384046 | -24.604585 | 2549.8 | 2014/06/29 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
PSGA Pisagua -70.123010 | -19.597380 | 1002 | 2007/03/29 IPGP Topcon GB-1000 Topcon PGA1

PTRE Putre -69.574510 | -18.194520 | 3560 | 2005/10/23 | CALTECH | Trimble NetR9 Trimble Choke Ring
PWIL Puerto Williams -67.630405 | -54.932156 | 33.125 | 2013/11/01 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
QLAP Quella -72.125472 | -36.084528 152 2010/03/10 | ENS/CSN | Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
QLLN Quellén -73.664240 | -43.114200 | 193.5 | 2013/07/24 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
RADO Radomiro Tomic -68.926800 | -22.082950 2007/12/08 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
RCSD | Rocas de Santo Domingo | -71.613511 | -33.654388 92 2008/10/14 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
ROBL Cerro El Roble -71.015073 | -32.976465 | 2228 | 2008/10/28 CSN Trimble NetrR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
SILL La Silla -70.738750 | -29.254888 | 2323 | 2008/06/13 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
SIAV San Javier -71.732222 | -35.595277 133 2003/06/25 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
SLMC Salamanca -70.962777 | -31.776944 559 2003/07/29 DGF Trimble Netrs Ashtech Choke Ring
SRGD Sierra Gorda -69.34789 | -22.871127 | 1848 | 2006/09/29 | CALTECH | Trimble Netrs Trimble Choke Ring
TAMR Tierra Amarilla -70.234652 | -27.593851 | 720.6 | 2013/09/11 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
TOLO Tololo -70.806052 | -30.169892 | 2228 | 2007/05/29 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
TRST Trénsito -70.273821 | -28.836296 | 1276 | 2014/02/09 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
TTAL Taltal -70.425783 | -25.420716 | 1094.7 | 2014/05/19 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
UAPF U. Arturo Prat -70.141388 | -20.243055 45 1999/09/21 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
UCNF U. Catdlica del Norte | -70.409263 | -23.678970 75 2003/11/29 IPGP Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
UTAR U. de Tarapacd -70.296388 | -18.490556 109 2005/05/10 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
VALL Vallenar -70.764388 | -28.572000 | 378 2008/06/12 ENS Trimble Netrs Trimble Zephyr Geodetic
VALN Valparaiso -71.635000 | -33.027777 128 2005/05/11 DGF Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
VITA Vegas de Itata -72.864694 | -36.423556 16 2010/03/11 ENS Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
VLZL Valenzuela -69.964690 | -23.117213 | 1536 | 2006/09/26 | CALTECH | Trimble Netrs Trimble Choke Ring
VNEV Valle Nevado -70.248888 | -33.353333 | 3119 | 2003/01/08 DGF Ashtech UZ-12 Ashtech Choke Ring
VOHG Villa O’Higgins -72.556566 | -48.464839 | 296 2014/02/14 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2
ZAPA Zapallar -71.465589 | -32.552767 | 40.5 2010/03/07 CSN Trimble NetR9 | Trimble Zephyr Geodetic 2

Tabla B.2: Tabla con estaciones GPS instaladas en Chile. Informacion actualizada hasta

el 02 de Febrero de 2014.
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Apéndice C

Motogramas de Terremotos

C.1. Terremoto de Tocopilla 2007

dNorth [cm]

dEast [cm]

3
L
=
=)
)
I
©
-10 | |
1%:41:00 15:46:00 15:51:00
18 T T
16_ ...................... ...................... ..................... ]
'g 14_ ...................... ...................... ...................... .

E : :
—_— 12_ ..................... , ..................... , ...................... 4
Sqol N S A— S |

L i
15:41:00 15:46:00 15:51:00
Hora [UTC] + 14[s]

89



dHeight [cm] dEast [cm] dNorth [cm]

Atm [mm]

|
15:46:00

|
15:51:00

1297100
-25

_30_
_35_

—40+

T

T

18241.00

|
15:46:00

|
15:51:00

Hora [UTC] + 14[s]

90



dNorth [cm]

dEast [cm]

dHeight [cm]

1 ‘
:911:00 15:46:00 15:51:00

T T

] I
1?:541:00 15:46:00 15:51:00

Hora [UTC] + 14[s]

91



dHeight [cm] dEast [cm] dNorth [cm]

Atm [mm]

—10 I I
1_‘]>':41:00 15:46:00 15:51:00

100 , ,
95 : :
90
85
80
75k

0 I I
1%:41:00 15:46:00 15:51:00

Hora [UTC] + 14[s]

92



dEast [cm] dNorth [cm]

dHeight [cm]

I I
15:41:00 15:46:00 15:51:00

I I
1%:541:00 15:46:00 15:51:00

I I
911:00 15:46:00 15:51:00

T T

Hora [UTC] + 14[s]

93



dHeight [cm] dEast [cm] dNorth [cm]

Atm [mm]

_ ! !
13% 100 15:46:00 15:51:00
185 , ,

e
(o))
ul

160

L L
%é:541:00 15:46:00 15:51:00

o

Hora [UTC] + 14[s]

94



dEast [cm] dNorth [cm]

dHeight [cm]

—10 I 1
1_‘]{:41:00 15:46:00 15:51:00

95 f f

| |
19:541:00 15:46:00 15:51:00
Hora [UTC] + 14[s]

95



dNorth [cm]

dEast [cm]

15:41:00

|
15:46:00

I
15:51:00

dHeight [cm]

T

|
15:46:00

I
15:51:00

Atm [mm]
w w
o (0]

T T

N
(6]
T

1%:041:00

|
15:46:00

96

I
15:51:00
Hora [UTC] + 14[s]



C.2. Terremoto del Maule 2010
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C.3. Réplica de Constitucion 2012

dNorth [cm]

i Il L I i I
22:25:00 22:30:00 22:35:00 22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00

dEast [cm]

L Il Il

Il Il
22:25:00 22:30:00 22:35:00 22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00

25 ! ! !

dHeight [cm]

{ 1 1 { { 1 1
22:25:00 22:30:00 22:35:00 22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00
Hora [UTC]

111



dNorth [cm]

dEast [cm]

dHeight [cm]

Dist. Hipocéntral = ZI8.9 Km

[ [ [ | I I I
22:25:00 22:30:00 22:35:00 22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00

. ; ; i i ; i
22:25:00 22:30:00 22:35:00 22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00
Hora [UTC]

112



dNorth [cm]

0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

dEast [cm]

-2.5
-3.0
-3.5
—4.0

dHeight [cm]
b

PELL
' Dist. Hipocéntral = 88.3 Km

1 1 I I
22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00

| | 1 n
e e e LR LY LR ) T | |
IS SO RS UUUUUUUUUURURRR NN | SRS SURRRRRRRRRRRRS RPN ) SRR LR DS il
; ; : ; ; ; i
22:25:00 22:30:00 22:35:00 22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00
T T T T 1)y 1Y YAV R o A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Il
22:25:00

1
22:30:00

L
22:35:00

1 1 I I
22:40:00 22:45:00 22:50:00 22:55:00 23:00:00
Hora [UTC]

113



C.4. Terremoto Iquique 2014
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Apéndice D

Comparacion de motogramas y
acelerogramas

D.1. Comparacion en desplazamientos: motogramas y espec-
tros

D.1.1. Terremoto Iquique 2014
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D.1.2. Réplica de terremoto Iquique 2014
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D.2. Comparacion en velocidad: motogramas y espectros

D.2.1. Terremoto Iquique 2014
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D.2.2. Réplica de terremoto Iquique 2014
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Amplitud Espectral
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