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Nuestro conocimiento sobre el ciclo sismico y la respuesta de la corteza terrestre a los
principales eventos sismicos ha mejorado significativamente en las ultimas décadas.

Sin embargo ... todavia hay algunos procesos fisicos basicos que no entendemos
completamente.
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Nuestro conocimiento sobre el ciclo sismico y la respuesta de la corteza terrestre a los
principales eventos sismicos ha mejorado significativamente en las ultimas décadas.

Sin embargo ... todavia hay algunos procesos fisicos basicos que no entendemos
completamente.

La interaccion general entre el manto superior viscoso y la litosfera elastica
mucho mas rigida, después de un gran terremoto
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Nuestro conocimiento sobre el ciclo sismico y la respuesta de la corteza terrestre a los
principales eventos sismicos ha mejorado significativamente en las ultimas décadas.

Sin embargo ... todavia hay algunos procesos fisicos basicos que no entendemos
completamente.

La interaccion general entre el manto superior viscoso y la litosfera elastica
mucho mas rigida, después de un gran terremoto

Rebote Relajacion

‘!Yoroelastlco Afterslip viscoelastica
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Nuestro conocimiento sobre el ciclo sismico y la respuesta de la corteza terrestre a los
principales eventos sismicos ha mejorado significativamente en las ultimas décadas.

Sin embargo ... todavia hay algunos procesos fisicos basicos que no entendemos
completamente.

La interaccion general entre el manto superior viscoso y la litosfera elastica
mucho mas rigida, después de un gran terremoto

Rebote

‘!Yoroelastlco @

Relajacion
viscoelastica
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\ Para qué?

El desarrollo de Modelos de Trayectorias para Estaciones Permanentes GNSS tiene
multiples aplicaciones, pero en términos generales...

Geofisicos

A\

N

Entender la
geodinamica, y
desarrollar
modelos fisicos
predictivos

AGRIMENSURA

Desarrollar Sistemas de
Referencia Geocéntricos que
tengan vigencia en el tiempo,

y marcos de referencia que
sean dinamicos y accesibles.
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\ Para qué?

El desarrollo de Modelos de Trayectorias para Estaciones Permanentes GNSS tiene
multiples aplicaciones, pero en términos generales...

Geofisicos

A

R

Entender la Desarrollar Sistemas de
geodinamica, y Referencia Geocéntricos que

desarrollar tengan vigencia en el tiempo,
modelos fisicos y marcos de referencia que

predictivos sean dinamicos y accesibles.

Necesitamos identificar los
procesos fisicos que generan
deformacion
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CICLO SisMICO

b,

(a) After a major earthquake the fault sticks

<—b—> <«—bh—>

777,
/

La energia se
acumula en las rocas

alrededor de la falla
i trabada debido a los
desplazamientos a
AN

} distancia.

(b) Just prior to the next major earthquake

El estrés alcanza
un valor critico, la T

falla se desliza y ——<_

genera Un (c) After this major earthquake the fault locks

h tel‘l‘emoto and the cycle repeats

El ciclo sismico en una falla de desplazamiento de rumbo. (Turcotte y Schubert, 2014)
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Fase Co-sismica Fase Post-sismica

Periodo comprendido
entre dos sismos
consecutivos. Las rocas
en una falla trabada
acumulan esfuerzos y
energia elastica

Liberacion instantanea
de energia.
Desplazamientos
bruscos. Cuando los
esfuerzos en una falla
alcanzan un valor critico,
la falla cede y se genera
un terremoto

Ajustes en la litésfera
después del periodo
cosismico, bajo las nuevas
condiciones fisicas. Tanto
la falla como las zonas
aledanas presentan
desplazamientos con

tendencias no lineales

DURACION: meses,

DURACION: desde unos
décadas, centurias

segundos a varios
minutos

DURACION: varias
semanas, meses 0
incluso décadas
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Fase Co-sismica Fase Post-sismica

Periodo comprendido
entre dos sismos
consecutivos. Las rocas
en una falla trabada
acumulan esfuerzos y
energia elastica

Liberacion instantanea
de energia.
Desplazamientos
bruscos. Cuando los
esfuerzos en una falla
alcanzan un valor critico,
la falla cede y se genera
un terremoto

Ajustes en la litésfera
después del periodo
cosismico, bajo las nuevas
condiciones fisicas. Tanto
la falla como las zonas
aledanas presentan
desplazamientos con

tendencias no lineales

DURACION: meses,
décadas, centurias

DURACION: desde unos
segundos a varios
minutos

DURACION: varias
semanas, meses 0
incluso décadas
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DEFORMACION POST-SISMICA

logaritmico que da lugar a una velocidad

intersismica de largo plazo. .
gop “transients”

Relajacién Los esfuerzos liberados que son

Afterslip: Deslizamiento asismico mas localizado. d=Alog(1+ At
Generalmente presenta una tasa de T
deslizamiento inicial rapida y decaimiento

viscoelastica: redistribuidos en la litdsfera generan
i A At
flujos en la gstenosfera con su N d=4A (1 _ e_(?))
correspondiente deformacion superficial

dependiente del tiempo. Efecto mas
h‘ regional.



9,10y 11| OCTUBRE 2019

Hotel Sheraton | Mendoza - Argentina

\ o N\ \d
@ @ CONGRESO
’ # N Y| e,

DEFORMACION POST-SISMICA

o

. . , . , . At
Deslizamiento asismico més localizado. d=A4log(1+—
Generalmente presenta una tasa de T

deslizamiento inicial rapida y decaimiento
logaritmico que da lugar a una velocidad

intersismica de largo plazo. .
2° gop “transients”

Relajacién Los esfuerzos liberados que son

viscoelastica: redistribuidos en la litdsfera generan
i A At

flujos en la gstenosfera con su N d=4A (1 _ e_(?))

correspondiente deformacion superficial

dependiente del tiempo. Efecto mas
regional.
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La forma en que decae la
deformacion post-sismica desde que
ocurrio el terremoto, deberia
proporcionarnos una idea acerca de
los mecanismos fisicos que impulsan
este proceso.
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‘ SERIES DE TIEMPO GNSS
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Datos: Nevada Geodetic Laboratory,
2018
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Datos: Nevada Geodetic Laboratory,
2018



NACIONAL DE

v N F\/\4
@
}‘ @ \ ),“ CONGRESO

‘ SERIES DE TIEMPO GNSS

Terremoto
|

* Station J032

Intersismico \ os| ;
2o ;
A 1‘ |
- ! L L L L L

i

|

— 02} i

/ 50‘2 !
b4 r

i

i

|

i

i

Cosismico

S
o o
T T

1
'
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

stacion Permanente E o i : P
pon. Terremoto de o

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

. Mw 9.1, 2011 TvE

AGRIMENSURA

9,10y 11| OCTUBRE 2019

Hotel Sheraton | Mendoza - Argentina

Datos: Nevada Geodetic Laboratory,
2018
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} MODELO DE TRAYECTORIA LINEAL GENERALIZADO

Station CAS1 (Antarctica)

o DESPLAZAMIENTO CORTICAL CONSTANTE M:L"//d-,]

2005 2006 2007 2008 2000 2010

Station POVE (Brazil)

005

o OSCILACIONES/PERIODOS

00|

@)

SALTOS (DISCONTINUIDADES DE POSICION)

DESPLAZAMIENTOS POST-SISMICOS //

Eim
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Las funciones para modelar el decaimiento post-sismico pueden ser simples, dobles, triples, etc.
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2
At;
"log + log" transient = Z a;log (1 + T‘)

i=1 t

2
"exp + exp" transient = a; (1 - e(_%))
=1

i

_ At ( (_E))
"log + exp" transient = a; log( 1+ T +a,\1—¢e'\ T2
1
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RED DE ESTACIONES PERMANENTES GNSS UTILIZADA

v Red GEONET (Geospatial Information
Authority of Japan)
= 1300 Estaciones Permanentes GNSS
= Series de tiempo mayores a 6 afos

v Sismo de Tohoku-Oki, del 11 de marzo de

2011
= 130 estaciones seleccionadas
= Maxima magnitud del salto cosismico
y sefial de deformacidén postsismica

34"

321

146"

®  GNSS Stations used

46°

F a4’

r42°

k40’

r 38

r36°

r32°

= Efectos minimos de réplicas ot

30°
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} PREPARACION DE LOS DATOS Y CONTROL DE CALIDAD

Solucién diaria de Nevada Geodetic Laboratory (NGL)

ar -\

Coord. E —sink cos A 0 X Coord
Geocéntricas N|=| —sinpcosdl —singsind cosg |[Y Tonocé "
. . pocéntricas

ECEF U cos @ cos A cospsind  sing | \Z/ gcgr

Locales
X,Y,2) (E,N, U)
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IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
TRAYECTORIAS
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p tendencia b saltos s ciclos ¢ ciclos a; post- a, post-
sisimico sismico
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} At At))
\ =p(t—tg)+b H(t t,) + s sin(wgt) + ¢ cos(wyt) + a, log (1 + T ) +a,\1-e' T2
t [ t t

p tendencia b saltos s ciclos ¢ ciclos a; post- a, post-
sisimico sismico

ESTIMACION DE
PARAMETROS
LINEALES: AJUSTE POR
MINIMOS CUADRADOS,
REGRESION ROBUSTA

oj=pa;+bpfi+sy;+ce+a 6;+a,9;
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At At
\ =p(t—tx) +bH(t - t,) + s sin(wgt) + ¢ cos(wyt) + a, log (1 + T ) +a,\1—-e Tz))
f Pt 1t i f
p tendencia b saltos s ciclos
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¢ ciclos a; post- a, post-
sisimico sismico
ESTIMACION DE o=pa;+bfi+sy+ce+a; 6;+a,V;
PARAMETROS

o,=pa,+bpBi+sy;+ce+ag6,+a; 9
LINEALES: AJUSTE POR 0:=Pa@tbhtsy,tcetabtad,
MIiNIMOS CUADRADOS,

REGRESION ROBUSTA

pan+bﬁn+sy,,+c sn+a19 +a; 9,

a B V& 6 O
“2 ﬁz YZ 52 92 192
@ B Yn En By O “1




; @v v ¢ @ \ ),“ CONGRESO
(Y | Praivivesizy
) ('

At At
\ =p(t—tx) +bH(t - t,) + s sin(wgt) + ¢ cos(wyt) + a, log (1 + T ) +a,\1—-e Tz))
f Pt 1t i f
p tendencia b saltos s ciclos

9,10y 11| OCTUBRE 2019

Hotel Sheraton | Mendoza - Argentina
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ESTIMACION DE o=pa;+bfi+sy+ce+a; 6;+a,V;
PARAMETROS

o,=pa,+bpBi+sy;+ce+ag6,+a; 9
LINEALES: AJUSTE POR 0:=Pa@tbhtsy,tcetabtad,
MIiNIMOS CUADRADOS,

REGRESION ROBUSTA

pan+bﬁn+sy,,+csn+a19 +a; 9,
@ B V1 & 0 Oy

a’z ﬁz Yz 32 92 192

an Bn Yn gn 9 19 a1

A 5c’=b
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¢ ciclos a; post- a, post-
sisimico sismico
ESTIMACION DE o=pa;+bfi+sy+ce+a; 6;+a,V;
PARAMETROS

o,=pa,+bpBi+sy;+ce+ag6,+a; 9
LINEALES: AJUSTE POR 0:=Pa@tbhtsy,tcetabtad,
MIiNIMOS CUADRADOS,

REGRESION ROBUSTA

pan+bﬁn+syn+c e, taq O, +ay 9,

a; B V1 & 6; Oy 5
‘1’2 ﬁz Yz 32 92 192 s
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Number of days that were down-weighted: 27 wrmsE: 3.2225 mm

X=(A'WA 1A' Wb w2

045
201115 20112 2011.25 20113 2011.35 20114 201145

Number of days that were down-weighted: 17 wrmsU: 2.4348 mm

La matriz de pesos se disefi6 con un sigma a
priori que penalice los valores outliers, pero |
no aquellos puntos de buena calidad que se
alejen del modelo, especialmente en los
momentos mas dificiles de modelar, como et e e T orei
son los primeros dias despues del sismo

20112 201125 20118 201135 20114 2011.45 20115

£ 03
04
s
201115 2012 201125 20113 201135 20114 201145 20115
Number of days that were down-weighted: 4 wrmsU: 2.7287 mm
02 " h i !
015
£
Z o
005

201115 20112 20125 20113 201135 20114 201145 20115 201155
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D~ REGRESION ROBUSTA
x=(A'WA) 1A' WD

La matriz de pesos se disefi6 con un sigma a
priori que penalice los valores outliers, pero
no aquellos puntos de buena calidad que se
alejen del modelo, especialmente en los
momentos mas dificiles de modelar, como
son los primeros dias despues del sismo

El parametro usado para evaluar la calidad
del ajuste fue el WRMS (Valor
Cuadratico Medio Ponderado) de los
Residuos de las componentes
rizontales (Max. intensidad de seiial,
optima relacion sefial/ruido)
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StationID 85 - J553 wrmsH: _ 2.8550 mm

Number of days that were down-weighted: 27 wrmsE: 3.2225 mm
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BUSQUEDA DE PARAMETROS NO LINEALES OPTIMOS:
ESCALAS DE TIEMPO DE DECAIMIENTO T1 Y T2

N
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TIEMPOS DE DECAIMIENTO
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At) +a, (1 - e(_%))

T

0; =p(t—tg) + b H(t — t;) + s sin(wyt) + ¢ cos(wyt) +a, log (1 +




9,10y 11| OCTUBRE 2019

Hotel Sheraton | Mendoza - Argentina

v N F\ '\ 4
9
}0 % @ N M| e

AGRIMENSURA

TIEMPOS DE DECAIMIENTO

At _At
0, =p(t—tg) +bH(t —t;) +ssin ¢ cos(wit) +|a, log <1 + T_> +a, (1 - e( 7
1

ot (1+22) o o)

Busqueda en una cuadricula bidimensional
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T1 and T2 search. Log+exp model. Station J912

\ Busqueda en 1. ﬁ
cuadricula £ o "

o 3 . ] ]
bidimensional . . F o

001 002 003 004 005 005 007 008 009 01 02 03 o4 05 08
T1 = Short period time-scale [yr] T1 = Short period time-scale [yr]

log +log -

T1 and T2 search. Exp+exp model. Station J912

Iteracion

0025

Long period time-scale [yr]

Criterio de convergencia:

‘ WRMSI - WRMSll <0.001 mm
=
——

”k T a::‘shor\z‘enad\varr\se—sm\ﬂeb'] . e xp + e xp

T2=
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VALORES OPTIMOS MEDIOS DE T1 Y T2 PARA
LAS FUNCIONES DE MODELADO POST-SISMICO

log + log log + exp exp + exp
T, [yr] T, [yr] WRMS [mm] | T, [yr] T, [yr] WRMS [mm] | T, [yr] T, [yr] WRMS [mm]
Max 0.15 20 5.1703 0.45 20 4.9999 0.49 9.83 6.7875
Min 0.01 1.03 1.9226 0.01 0.77 1.9493 0.07 1.20 2212
Mean 0.05 7.64 2.6911 0.07 11.65 2.7253 0.35 6.31 3.5450

f f f

20 dias 28 dias 130 dias
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VALORES OPTIMOS MEDIOS DE T1 Y T2 PARA
LAS FUNCIONES DE MODELADO POST-SISMICO

log + log log + exp exp + exp
T, [yr] T, [yr] WRMS [mm] | T, [yr] T, [yr] WRMS [mm] | T, [yr] T, [yr] WRMS [mm]
Max 0.15 20 5.1703 0.45 20 4.9999 0.49 9.83 6.7875
Min 0.01 1.03 1.9226 0.01 0.77 1.9493 0.07 1.20 2212
Mean 0.05 7.64 2.6911 0.07 11.65 2.7253 0.35 6.31 3.5450

f f f

7.64 aiios 11.65 aiios 6.31 aiios
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VALORES DE WRMS DE LOS RESIDUOS
DE LOS MODELOS POST-SiISMICOS

‘ AGRIMENSURA

log + log log + exp exp + exp
T, [yr] T, [yr] WRMS [mm] | T, [yr] T, [yr] WRMS [mm] | T, [yr] T, [yr] WRMS [mm]
Max 0.15 20 5.1703 0.45 20 4.9999 0.49 9.83 6.7875
Min 0.01 1.03 1.9226 0.01 0.77 1.9493 0.07 1.20 2212
Mean 0.05 7.64 2.6911 0.07 11.65 2.7253 0.35 6.31 3.5450

f f f

2.69 mm 2.72 mm 3.54 mm




v A N\ L
:’/0 L X ¢

\ @ || CONGRESO
NACIONAL DE
Q11 AGRIMENSURA

A
PERFORMANCE DE LOS MODELOS DE TRAYECTORIAS
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Ajuste
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DESPLAZAMIENTOS COSISMICO Y POSTSISMICO ACUMULADO

Salto Co-sismico el 11 de marzo 2011 Desplazamientos post-sismicos
acumulados hasta marzo de 2018
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10m
kL
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10m
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La mala performance del modelo doble exponencial indica que la escala temporal de
decaimiento mas evidente en las semanas posteriores al terremoto tiene forma logaritmica y,
por lo tanto, se debe a afterslip.
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La naturaleza de la funcién con la escala de tiempo mas larga sigue siendo incierta porque el
modelo doble logaritmico se ajusta a los datos solo un poco mejor que el modelo hibrido
logaritmico/exponencial

Las observaciones se pueden modelar con la misma precision, e incluso un poco mejor,
considerando la hipétesis de que toda la deformacion post-sismica (hasta marzo de 2018) fue
impulsada por afterslip. La naturaleza del decaimiento a largo plazo deberia aclararse a
medida que se extienda la serie temporal (a menos que sea interrumpida por otro gran
terremoto)

Poder generar modelos de trayectorias precisos, dindmicos y confiables resulta fundamental
para el mantenimiento de Sistemas de Referencia geocéntricos y su correcta materializacion.
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D CONCLUSIONES

La mala performance del modelo doble exponencial indica que la escala temporal de
decaimiento més evidente en las semanas posteriores al terremoto tiene forma logaritmica y,
por lo tanto, se debe a afterslip.
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La naturaleza de la funcion con la escala de tiempo mas larga sigue siendo incierta porque el
modelo doble logaritmico se ajusta a los datos solo un poco mejor que el modelo hibrido
logaritmico/exponencial

Las observaciones se pueden modelar con la misma precision, e incluso un poco mejor,
considerando la hipétesis de que toda la deformacion post-sismica (hasta marzo de 2018) fue
impulsada por afterslip. La naturaleza del decaimiento a largo plazo deberia aclararse a
medida que se extienda la serie temporal (a menos que sea interrumpida por otro gran
terremoto)

Poder generar modelos de trayectorias precisos, dindmicos y confiables resulta fundamental
para el mantenimiento de Sistemas de Referencia geocéntricos y su correcta materializacion.
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D CONCLUSIONES © °

La mala performance del modelo doble exponencial indica que la escala temporal de
decaimiento mas evidente en las semanas posteriores al terremoto tiene forma logaritmica y,
por lo tanto, se debe a afterslip.

La naturaleza de la funcién con la escala de tiempo mas larga sigue siendo incierta porque el
modelo doble logaritmico se ajusta a los datos solo un poco mejor que el modelo hibrido
logaritmico/exponencial

Las observaciones se pueden modelar con la misma precision, e incluso un poco mejor,
considerando la hipdtesis de que toda la deformacion post-sismica (hasta marzo de 2018) fue
impulsada por afterslip. La naturaleza del decaimiento a largo plazo deberia aclararse a
medida que se extienda la serie temporal (a menos que sea interrumpida por otro gran
terremoto)

Poder generar modelos de trayectorias precisos, dindmicos y confiables resulta fundamental
para el mantenimiento de Sistemas de Referencia geocéntricos y su correcta materializacion.
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D CONCLUSIONES

La mala performance del modelo doble exponencial indica que la escala temporal de
decaimiento més evidente en las semanas posteriores al terremoto tiene forma logaritmica y,
por lo tanto, se debe a afterslip.
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La naturaleza de la funcién con la escala de tiempo mas larga sigue siendo incierta porque el
modelo doble logaritmico se ajusta a los datos solo un poco mejor que el modelo hibrido
logaritmico/exponencial

Las observaciones se pueden modelar con la misma precision, e incluso un poco mejor,
considerando la hipétesis de que toda la deformacion post-sismica (hasta marzo de 2018) fue
impulsada por afterslip. La naturaleza del decaimiento a largo plazo deberia aclararse a
medida que se extienda la serie temporal (a menos que sea interrumpida por otro gran
terremoto)

Poder generar modelos de trayectorias precisos y vigentes en el tiempo, resulta fundamental
para el mantenimiento de Sistemas de Referencia Geocéntricos y su correcta materializacion.
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