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Nuestro conocimiento sobre el ciclo sísmico y la respuesta de la corteza terrestre a los 
principales eventos sísmicos ha mejorado significativamente en las últimas décadas.

Sin embargo ... todavía hay algunos procesos físicos básicos que no entendemos 
completamente.



La interacción general entre el manto superior viscoso y la litosfera elástica 
mucho más rígida, después de un gran terremoto
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Para qué?
El desarrollo de Modelos de Trayectorias para Estaciones Permanentes GNSS tiene

multiples aplicaciones, pero en términos generales…

Entender la 

geodinámica, y 

desarrollar 

modelos físicos 

predictivos

Desarrollar Sistemas de 

Referencia Geocéntricos que 

tengan vigencia en el tiempo, 

y marcos de referencia que 

sean dinámicos y accesibles.

Geofísicos Geodestas
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Necesitamos identificar los 

procesos físicos que generan 

deformación



MARCO TEÓRICO



El ciclo sísmico en una falla de desplazamiento de rumbo. (Turcotte y Schubert, 2014)

La energía se 
acumula en las rocas 
alrededor de la falla 
trabada debido a los 
desplazamientos a 

distancia.

CICLO SÍSMICO

El estrés alcanza 
un valor crítico, la 
falla se desliza y 

genera un 
terremoto



CICLO SÍSMICO

Fase Co-sísmica

Liberación instantánea 
de energía. 

Desplazamientos 
bruscos. Cuando los 

esfuerzos en una falla 
alcanzan un valor crítico, 
la falla cede y se genera 

un terremoto

Fase Post-sísmica

Ajustes en la litósfera 
después del período 

cosísmico, bajo las nuevas 
condiciones físicas. Tanto 

la falla como las zonas 
aledañas presentan

desplazamientos con 
tendencias no lineales

Fase Intersísimica

Período comprendido 
entre dos sismos 

consecutivos. Las rocas 
en una falla trabada 

acumulan esfuerzos y 
energía elástica

DURACIÓN: meses, 
décadas, centurias

DURACIÓN: desde unos 
segundos a varios 

minutos

DURACIÓN: varias 
semanas, meses o 

incluso décadas
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DEFORMACIÓN POST-SÍSMICA

Afterslip:

Relajación
viscoelástica:

Deslizamiento asísmico más localizado. 
Generalmente presenta una tasa de 
deslizamiento inicial rápida y decaimiento
logarítmico que da lugar a una velocidad
intersísmica de largo plazo.

Los esfuerzos liberados que son 
redistribuidos en la litósfera generan
flujos en la astenósfera con su
correspondiente deformación superficial 
dependiente del tiempo. Efecto más
regional.
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La forma en que decae la 

deformación post-sísmica desde que 

ocurrió el terremoto, debería 

proporcionarnos una idea acerca de 

los mecanismos físicos que impulsan 

este proceso.
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MODELO DE TRAYECTORIA LINEAL GENERALIZADO

o DESPLAZAMIENTO CORTICAL CONSTANTE

o OSCILACIONES/PERÍODOS

o SALTOS (DISCONTINUIDADES DE POSICIÓN)

o DESPLAZAMIENTOS POST-SÍSMICOS



DEFORMACIÓN POST-SÍSMICA
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Las funciones para modelar el decaimiento post-sísmico pueden ser simples, dobles, triples, etc. 



METODOLOGÍA



RED DE ESTACIONES PERMANENTES GNSS UTILIZADA

 Red GEONET (Geospatial Information

Authority of Japan)

 1300 Estaciones Permanentes GNSS

 Series de tiempo mayores a 6 años

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

2011

 130 estaciones seleccionadas

 Máxima magnitud del salto cosísmico

y señal de deformación postsísmica

 Efectos mínimos de réplicas



PREPARACIÓN DE LOS DATOS Y CONTROL DE CALIDAD

Solución diaria de Nevada Geodetic Laboratory (NGL)

Coord. 

Geocéntricas

ECEF

(X, Y, Z)

Coord. 

Topocéntricas

Locales 

(E, N, U)

)
*
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IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO DE

TRAYECTORIAS
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p tendencia b saltos s ciclos c ciclos a1 post-

sísimico

a2 post-

sísmico
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ESTIMACIÓN DE

PARÁMETROS

LINEALES: AJUSTE POR

MÍNIMOS CUADRADOS, 
REGRESIÓN ROBUSTA
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REGRESIÓN ROBUSTA

Q = RS ] R 
K RS ] =
La matriz de pesos se diseñó 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 más dificiles de modelar, como

son los primeros días despues del sismo
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K RS ] =
La matriz de pesos se diseñó 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 más dificiles de modelar, como

son los primeros días despues del sismo

El parámetro usado para evaluar la calidad 

del ajuste fue el WRMS (Valor 

Cuadrático Medio Ponderado) de los 

Residuos de las componentes 

Horizontales (Máx. intensidad de señal, 

óptima relación señal/ruido)



BÚSQUEDA DE PARÁMETROS NO LINEALES ÓPTIMOS: 
ESCALAS DE TIEMPO DE DECAIMIENTO T1 Y T2



TIEMPOS DE DECAIMIENTO

�� = 9(� − �;) + = > � − �? + @ !" AB� + C D�! AB� + �� ��� 1 + ∆�
��

+ �� 1 − 	 
∆�

(



TIEMPOS DE DECAIMIENTO
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Búsqueda en

cuadrícula

bidimensional

Iteración

Criterio de convergencia:

WRMSi – WRMSi-1 < 0.001 mm
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RESULTADOS



VALORES ÓPTIMOS MEDIOS DE T1 Y T2 PARA

LAS FUNCIONES DE MODELADO POST-SÍSMICO

Log+Log Log+Exp Exp+Exp

T1 [yr] T2 [yr] WRMS [mm] T1 [yr] T2 [yr] WRMS [mm] T1 [yr] T2 [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 2.212

Mean 0.05 7.64 2.6911 0.07 11.65 2.7253 0.35 6.31 3.5450

20 días 28 días 130 días
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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 2.212

Mean 0.05 7.64 2.6911 0.07 11.65 2.7253 0.35 6.31 3.5450

7.64 años 11.65 años 6.31 años
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Log+Log Log+Exp Exp+Exp

T1 [yr] T2 [yr] WRMS [mm] T1 [yr] T2 [yr] WRMS [mm] T1 [yr] T2 [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 2.212

Mean 0.05 7.64 2.6911 0.07 11.65 2.7253 0.35 6.31 3.5450

2.69 mm 2.72 mm 3.54 mm

VALORES DE WRMS DE LOS RESIDUOS

DE LOS MODELOS POST-SÍSMICOS
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PERFORMANCE DE LOS MODELOS DE TRAYECTORIAS
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EVALUACIÓN

CUALITATIVA

Ajuste

óptimo

Log+Log

Log+Exp

Exp+Exp



DESPLAZAMIENTOS COSÍSMICO Y POSTSÍSMICO ACUMULADO

Salto Co-sísmico el 11 de marzo 2011 Desplazamientos post-sísmicos

acumulados hasta marzo de 2018
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CONCLUSIONES
La mala performance del modelo doble exponencial indica que la escala temporal de

decaimiento más evidente en las semanas posteriores al terremoto tiene forma logarítmica y,

por lo tanto, se debe a afterslip.1

2

3

La naturaleza de la función con la escala de tiempo más larga sigue siendo incierta porque el

modelo doble logarítmico se ajusta a los datos solo un poco mejor que el modelo híbrido

logarítmico/exponencial

4 Poder generar modelos de trayectorias precisos, dinámicos y confiables resulta fundamental

para el mantenimiento de Sistemas de Referencia geocéntricos y su correcta materialización.

Las observaciones se pueden modelar con la misma precisión, e incluso un poco mejor,

considerando la hipótesis de que toda la deformación post-sísmica (hasta marzo de 2018) fue

impulsada por afterslip. La naturaleza del decaimiento a largo plazo debería aclararse a

medida que se extienda la serie temporal (a menos que sea interrumpida por otro gran

terremoto)
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La naturaleza de la función con la escala de tiempo más larga sigue siendo incierta porque el

modelo doble logarítmico se ajusta a los datos solo un poco mejor que el modelo híbrido

logarítmico/exponencial

4 Poder generar modelos de trayectorias precisos y vigentes en el tiempo, resulta fundamental

para el mantenimiento de Sistemas de Referencia Geocéntricos y su correcta materialización.

Las observaciones se pueden modelar con la misma precisión, e incluso un poco mejor,

considerando la hipótesis de que toda la deformación post-sísmica (hasta marzo de 2018) fue

impulsada por afterslip. La naturaleza del decaimiento a largo plazo debería aclararse a
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