
Colocación por mínimos cuadrados de la deformación co-sísmica 
del sismo de Maule, Chile 2010: Estimación de observaciones mínimas

Resumen
El método de colocación por mínimos cuadrados (CMC) ha sido aplicado con éxito para el desarrollo del modelo de 
velocidades VEMOS (Drewes y Heidbach, 2012) para predecir las velocidades del marco de referencia GNSS SIRGAS. 
Luego del sismo de Maule (Mw 8.8), Chile en 2010, la deformación co- y post-sísmica ha modi�cado tanto la 
velocidad como la posición de las marcas geodésicas y estaciones GPS permanentes dentro del área afectada 
(aprox. latitud -28 a -40). Esta deformación ha generado que las estimaciones brindadas por VEMOS sean inválidas. 
Para la correcta obtención de coordenadas en el marco pre-seísmico utilizando coordenadas post-sísmicas, es 
necesario contar con una estimación de la deformación provocada por el sismo. Dado que la red de estaciones GPS 
permanentes de Argentina y Chile no es lo su�cientemente densa para la correcta determinación directa de la 
deformación (mediante la utilización de la estación más próxima), se ha propuesto la utilización del método de CMC 
para interpolar y densi�car los desplazamientos co- y post-sísmicos. Para la correcta utilización de CMC, el campo 
de deformación debe satisfacer la hipótesis intrínseca, lo cual implica que la esperanza del campo a interpolar no 
debe depender de la posición espacial (Vieira, 2009). En análisis geoestadístico, esto puede ser veri�cado 
gra�cando el semi-variograma de la variable de interés. Utilizando un modelo de elementos �nitos para simular el 
sismo de Maule de 2010, hemos estudiado el número de observaciones mínimas necesarias para satisfacer la 
hipótesis intrínseca. Dicho modelo fue luego utilizado para corroborar los resultados de la interpolación del campo 
de deformación co-sísmico. Hemos hallado que la predicción por CMC no logra interpolar adecuadamente las 
observaciones en el campo cercano al epicentro, debido a la compleja respuesta elástica de la corteza terrestre. Sin 
embargo, la precisión de dicha interpolación para la utilización con �nes prácticos podría ser adecuada. Como 
alternativa al método de CMC, los autores propondrán la utilización de un modelo geofísico de elementos �nitos 
que permite una correcta aproximación de la deformación co-sísmica, tanto en el campo cercano, como en el 
campo lejano.
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Sismo de Maule 2010: Modelo de Elementos Finitos
Utilizando el software CUBIT para la construcción de modelos de elementos �nitos (MEF), hemos desarrollado un 
modelo esférico para simular el sismo de Maule de 2010. La simulación fue efectuada con el código de cálculo Pylith 
disponible a través de Computational Infrastructure for Geodynamics. Para completar la simulación del sismo, hemos 
utilizado el modelo de falla desarrollado por Tong, et al. (2010). El resultado de este modelo MEF permitirá hallar la 
deformación producida por el sismo en cualquier ubicación para contrastar el método CMC.

Figura 1: Resultado de la superposición de los vectores desplazamiento observados (procesamiento IGN) y los 
vectores desplazamiento calculados utilizando el modelo MEF.
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Figura 2: Grá�co de diferencias por estación. De izquierda a derecha, las estaciones se encuentran ordenadas por distancia 
ascendente al epicentro del sismo.

Figura 3: Histogramas de las diferencias entre el modelo MEF y las observaciones del salto co-sísmico.

En la Figura 1 puede observarse que la simulación del sismo produce resultados que son semejantes al salto 
co-sísmico. Dado que el objetivo del presente trabajo es realizar un análisis del método CMC, el modelo MEF 
presentado proporciona una similitud su�ciente para realizar dicho análisis. En la Figura 2 se detallan las diferencias 
halladas entre el modelo MEF y las observaciones GPS procesadas por el Instituto Geográ�co Nacional.  Las estaciones 
se encuetran ordenadas por distancia ascendente al epicentro del sismo. Puede observarse que las mayores 
diferencias se encuentran en la denominada zona de ruptura (campo cercano) mientras que en el campo lejano las 
diferencias son menores. La Figura 3 muestra los histogramas de las diferencias entre modelo y observaciones. Este 
MEF se encuentra actualmente en desarrollo de modo de lograr mejores resultados en el campo cercano.
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Utilizando únicamente las observaciones sintéticas (Figura 4, vectores rojos), hemos realizado la CMC del campo de de-
formación co-sísmico. La Figura 6 muestra los vectores e histogramas de diferencias obtenidos.
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Utilizando el MEF, hemos construído 
una grilla con observaciones cada 0.5 
grados en latitud y longitud. Esta grilla 
proporciona las “observaciones 
verdaderas” en cada posición que serán 
luego utilizadas para comparar la 
calidad de la CMC.

Figura 4:  Grilla de observaciones cada 0.5 
grados en latitud y longitud (vectores azules). 
Los vectores en rojo muestran las 
observaciones sintéticas en las estaciones GPS. 
Dichas observaciones son las que se utilizaron 
para realizar la colocación por mínimos 
cuadrados de la deformación del sismo de 
Maule de 2010.
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Para la correcta aplicación de CMC, las variables de interés 
deben satisfacer la hipóstesis intrínseca. Esto implica que la 
esperanza del campo de deformación no debe depender 
de la posición espacial. Dicha hipótesis puede ser veri�cada 
gra�cando el semi-variograma de la variable a interpolar 
(Vieira, 2009). Dado que la esperanza del campo de 
deformación presenta una dependencia espacial, ésta debe 
ser eliminada utilizando alguna función adecuada 
(habitualmente una función polinómica). En la Figura 5a, 
puede observarse el semi-variograma del campo de 
deformación utilizando las observaciones disponibles 
(estaciones GPS). El semi-variograma del campo de 
deformación luego de eliminar la tendencia (círculos 
verdes) no presenta un límite estable, por lo tanto el campo 
no satisface la hipótesis intrínseca. No obstante, al gra�car el 
semi-variograma utilizando la grilla completa obtenida con 
el MEF, éste sí muestra un límite estable (Figura 5b). Este 
resultado, aunque impracticable dado que no se cuenta con 
una observación GPS cada 0.5 grados, implica que sería 
posible hallar un número mínimo de observaciones para 
satisfacer dicha hipótesis.

(a)

(b)

Figura 5:  Semi-variograma de la deformación co-sísmica de 
Maule. Círculos azules: semi-variograma de la deformación sin 
eliminar la tendencia; círculos verdes: semi-variograma luego de 
eliminada la tendencia; línea roja: modelo Gaussiano de mejor 
ajuste. (a) Utilizando las observaciones de estaciones GPS 
disponibles. (b) Utilizando la grilla completa obtenida del MEF.
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Figura 5: Semi-variograma de observaciones mínimas. Misma 
simbología que en Figura 4.

Luego de realizar un proceso de eliminación, se halló que el 
número de observaciones mínimas es de ~117. Las 
observaciones GPS utilizadas en este trabajo son 56. Cabe 
destacar que este número podría ser algo menor si se 
favorece la distribución de observaciones en la zona de 
ruptura del sismo. 

Colocación por Mínimos Cuadrados Utilizando Observaciones Disponibles
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Figura 6: Resultado de la CMC de la 
deformación co-sísmica. Histogramas de las 
diferencias entre CMC y el MEF.

Conclusiones
A pesar que las diferencias entre CMC y el MEF se encuentran acotadas dentro de ~±1 m, la CMC no es capaz de 
interpolar correctamente la deformación co-sísmica, debido principalmente a la falta de datos en algunas zonas. Esto 
puede observarse claramente en la región norte y sur de la zona de ruptura del sismo. Estas regiones presentan 
respuestas elásticas muy complejas que tienden a ser “suavizadas” por la CMC. Este comportamiento elástico solo puede 
modelarse realizando una representación física del problema mediante las ecuaciones de elasticidad. No obstante, este 
modelo de interpolación podría resultar satisfactorio para ciertas aplicaciones prácticas.
Cabe destacar que la correcta aplicación de la técnica de CMC al campo de deformación completo no es factible debido 
a la escasa cantidad de estaciones GPS disponibles. Para satisfacer la hipótesis intínseca, podría utilizarse una partición 
el campo a interpolar en zonas de similar deformación. Sin embargo, dicha partición no resolverá el problema de 
“suavizado” de la respuesta elástica cortical. Como conclusión, proponemos utilizar el propio modelo de elementos 
�nitos para describir el campo de deformación. Este trabajo se encuentra actualmente en progreso.
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