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Resumen Colocacion por Minimos Cuadrados de la Deformacion Co-sismica
El método de colocacion por minimos cuadrados (CMC) ha sido aplicado con éxito para el desarrollo del modelo de -110° -105° -100° -95° —90° -85° —80° -75 —70° —65° —60" —55°
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velocidades VEMOS (Drewes y Heidbach, 2012) para predecir las velocidades del marco de referencia GNSS SIRGAS. D o ; | Utilizando el MEF, hemos construido
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Luego del sismo de Maule (Mw 8.8), Chile en 2010, la deformacion co- y post-sismica ha modificado tanto la sl D ///;jjjjjjg | unagrillacon observaciones cada 0.5
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velocidad como la posicion de las marcas geodésicas y estaciones GPS permanentes dentro del drea afectada * W ... grados en latitud y longitud. Esta grilla
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(aprox. latitud -28 a -40). Esta deformacion ha generado que las estimaciones brindadas por VEMOS sean invalidas. e | = /I’iii'j:;i;{g:f;?\&grwm proporciona las “observaciones
Para la correcta obtencién de coordenadas en el marco pre-seismico utilizando coordenadas post-sismicas, es zf \:gggiﬁiﬁfffffj verdaderas” en cada posicidon que seran
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necesario contar con una estimacion de la deformacion provocada por el sismo. Dado que la red de estaciones GPS e 7\\\\\5\\\\\\1?3?}5_3i_{_{_}ﬁf_’;_;_{_{_‘»_:_;_~_~_;_~_# luego utilizadas para comparar la
permanentes de Argentina y Chile no es lo suficientemente densa para la correcta determinaciéon directa de la i ﬁ‘j calidad de la CMC.
deformacién (mediante la utilizacidn de la estacion mas proxima), se ha propuesto la utilizacion del método de CMC I — ot q : o .
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para interpolar y densificar los desplazamientos co- y post-sismicos. Para la correcta utilizacion de CMC, el campo ek (RN . | (o grados en latitud y longitud (vectores azules).
de deformacion debe satisfacer la hipotesis intrinseca, lo cual implica que la esperanza del campo a interpolar no —1 “::Ziff;\f-/;\fii/fxﬁ 25cmObseryfsfsnessmtética;(~ Los vectores en rojo muestran las
debe d der de | . Al (Vieira, 2009). E (i tadisti " g ficad o = SR R ! m - observaciones sintéticas en las estaciones GPS.

ebe depender de la posicion espacial (Vieira, ). En analisis geoestadistico, esto puede ser verificado - ;\\\““::::/:: Omwsvoo Dichas observaciones son las que se utilizaron
graficando el semi-variograma de la variable de interés. Utilizando un modelo de elementos finitos para simular el R R R “i | pararealizar la colocacion por minimos
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sismo de Maule de 2010, hemos estudiado el nimero de observaciones minimas necesarias para satisfacer la NN . K;‘Jaﬂrajoszg%a deformacion del sismo de
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hipdtesis intrinseca. Dicho modelo fue luego utilizado para corroborar los resultados de la interpolacion del campo
de deformacion co-sismico. Hemos hallado que la prediccion por CMC no logra interpolar adecuadamente las  Para la correcta aplicacion de CM, las variables de interes 1.5 T a)
observaciones en el campo cercano al epicentro, debido a la compleja respuesta eléstica de la corteza terrestre, Sin ~ deben satisfacer la hipostesis intrinseca. Esto implica que la o % ' '
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embargo, la precision de dicha interpolacién para la utilizacién con fines practicos podria ser adecuada. Como ~ €SPeranza del campo de deformacion no debe depender 2 o .
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alternativa al método de CMC, los autores propondran la utilizacién de un modelo geofisico de elementos finitos de la posicion espacial. Dicha hipotesis puede ser verificada 7 5 © S
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que permite una correcta aproximacion de la deformacién co-sismica, tanto en el campo cercano, como en el graficando ariograma de la variable 2 polar g °© 0o0°% %7 ° °© o o
: (Vieira, 2009). Dado que la esperanza del campo de K ©6°50 ©
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deformacion presenta una dependencia espacial, ésta debe 0 00 200 600 8oo 1000 1200 1400
Sismo de Maule 2010: Modelo de Elementos Finitos ser eliminada utilizando alguna funcién adecuada Distancia [km]
Utilizando el software CUBIT para la construccion de modelos de elementos finitos (MEF), hemos desarrollado un  (habitualmente una funcion polindmica). En la Figura 53, o> g g g g g !
modelo esférico para simular el sismo de Maule de 2010. La simulacién fue efectuada con el cédigo de calculo Pylith  puede observarse el semi-variograma del campo de o o ° (b)
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disponible a través de Computational Infrastructure for Geodynamics. Para completar la simulacion del sismo, hemos  deformacion utilizando las observaciones disponibles | L 00 40 ;
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utilizado el modelo de falla desarrollado por Tong, et al. (2010). El resultado de este modelo MEF permitira hallar la  (estaciones GPS). El semi-variograma del campo de

deformacion producida por el sismo en cualquier ubicacion para contrastar el método CMC. deformacion luego de eliminar la tendencia (circulos
verdes) no presenta un limite estable, por lo tanto el campo
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| o e e | el MEF, éste si muestra un limite estable (Figura 5b). Este Figura 5: Semi-variograma de la deformacion co-sismica de
-30° - ‘\ resultado, aunque impracticable dado que no se cuenta con Maule. Circulos azules: semi-variograma de la deformacion sin
una observacion GPS cada 0.5 grados, implica que seria el!m!narla tendenuai C|r,culos vgrdes: seml-varlo.gramalueg.o de
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350 posible hallar un nimero minimo de observaciones para ajuste. (a) Utilizando las observaciones de estaciones GPS
satisfacer dicha hipotesis. disponibles. (b) Utilizando la grilla completa obtenida del MEF.
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~40° - numero de observaciones minimas es de ~117. Las
0.3 i ] , . ,
N e e e e e o observaciones GPS utilizadas en este trabajo son 56. Cabe
.© : : : : : :
S 02 o o o o o e 1 destacar que este numero podria ser algo menor si se
o ‘— O O o o o 7 o
—45 ] § . - 60 9°950%0 o favorece la distribucién de observaciones en la zona de
. FaEl SRRTIETIETE SEREERTETEEE ST O i SEREERTETEEE RTINS O :
¢ P \ ' z z z | | ; -
%\\ 7 i | 25 cm%ir?téticos (Pylith) —— /8/2/8’% m o5 O 55 O 55O e & O ruptura d@l SISMO.
,/?\:“’“\w | SR 25 cm Observados (IGN) —— 0 ks ; ; ; ; ; ; . ) . ] . )
— |\ R ye km 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Flgura 5: Seml—varlograma de observaciones minimas. Misma
/ Ly 4 . . . p .
_50° S 3 - - o= Distancia [km] simbologia que en Figura 4.
— ) Fake /f 0 500
/ ”n:’%‘j NN ‘y\ : 4@%%«5%; o 7 y e oge ° ° °
— ‘*«/ i Colocacion por Minimos Cuadrados Utilizando Observaciones Disponibles
T— d kon 28 | e . . e . : :
g Ti:: 2'222?5;’553'221 R 0 \\ Utilizando unicamente las observaciones sintéticas (Figura 4, vectores rojos), hemos realizado la CMC del campo de de-
~55° SRR formacion co-sismico. La Figura 6 muestra los vectores e histogramas de diferencias obtenidos.
Figura 1: Resultado de la superposicion de los vectores desplazamiento observados (procesamiento IGN) y los 257,”°° 1057 -1000 =957 90" -85 80" -/5 /00 65 60" 55
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En la Figura 1 puede observarse que la simulacion del sismo produce resultados que son semejantes al salto ~ —30" —~ Sl
co-sismico. Dado que el objetivo del presente trabajo es realizar un analisis del método CMC, el modelo MEF IR ”Z”a;,,: =
presentado proporciona una similitud suficiente para realizar dicho anélisis. En la Figura 2 se detallan las diferencias ~ —3> — | IEEEEEEY EEEEEE
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diferencias se encuentran en la denominada zona de ruptura (campo cercano) mientras que en el campo lejano las e encey — ;:l; / I3 & _
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diferencias son menores. La Figura 3 muestra los histogramas de las diferencias entre modelo y observaciones. Este ~ -45" J T il seoio— S
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MEF se encuentra actualmente en desarrollo de modo de lograr mejores resultados en el campo cercano. ——— oo 3ol asam i en oy 200
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T A pesar que las diferencias entre CMC y el MEF se encuentran acotadas dentro de ~+1 m, la CMC no es capaz de
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O - interpolar correctamente la deformacién co-sismica, debido principalmente a la falta de datos en algunas zonas. Esto
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2225 S ELEEE sgggggggag §§§Q%S%éjé‘d%é%ggggééééé§§§85§§%§§ puede observarse claramente en la region norte y sur de la zona de ruptura del sismo. Estas regiones presentan

respuestas elasticas muy complejas que tienden a ser“suavizadas” por la CMC. Este comportamiento elastico solo puede
modelarse realizando una representacion fisica del problema mediante las ecuaciones de elasticidad. No obstante, este
modelo de interpolacidn podria resultar satisfactorio para ciertas aplicaciones practicas.

Figura 2: Grafico de diferencias por estacion. De izquierda a derecha, las estaciones se encuentran ordenadas por distancia
ascendente al epicentro del sismo.

O | | | 30— f f f Cabe destacar que la correcta aplicacion de la técnica de CMC al campo de deformacion completo no es factible debido
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% 200 g5 I | ' “suavizado” de la respuesta elastica cortical. Como conclusion, proponemos utilizar el propio modelo de elementos
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U R R =wr D | | finitos para describir el campo de deformacion. Este trabajo se encuentra actualmente en progreso.
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