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Introducción Dados y Métodos Resultados y Discusiones Conclusión Referencias Agradecimentos

Motivación

Objetivos de la Geodesia

1 Determinar la posición precisa (geométrica y f́ısica) de los puntos en
términos globales

2 Contribuir como parte de la infraestructura necesaria para el monitoreo
del sistema Tierra en el contexto del projecto Global Geodetic Observation
System -GGOS y para el apoyo de investigaciones relacionadas con el
cambio global

3 Garantizar la consistencia global de la componente vertical a lo largo del
tiempo

Efectos de los terremotos
sobre las estructiras geodésicas

1 Gran cantidad de terremotos sobre 6.5 de magnitude.

2 Deformación de la superficie f́ısica

3 Deformación en el Geopotencial o componente vertical.

Recuperación de las re-
des geodésicas deformadas

1 Alternativas clássicas basadas en datos terrestres

2 Masivo uso de redes GNSS

3 Mediciones saltitales de los cambios del Geopotencial (e.g. GRACE)

4 Oportunidades para explorar estratégias nuevas!

Estudo de caso del Terre-
moto del Maule, Chile

1 Estudios reportados:

Geof́ısicos y Geológicos

Inferir la convergencia entre la placa de Nazca y Sudamericana (Moreno
et al. 2011)
Cuantificar la magnitud y la distribución del slip (Pollitz et al. 2011)
Caracterizar la ruptura y cuantificar los cambios del campo de gravedad
(Heki and Matsuo 2010)
Comportamiento de los cortos y largos términos de cambio de gravedad
producida por el Terremoto (Tanaka and Heki 2014)

Geodésicos

Implicancias del Terremoto sobre la cartografia oficial de Chile (Rivas
2010)

2 Hipótesis:
Basado en observaciones GNSS y GRACE es posible de
caracterizar la deformación del datum vertical Chileno
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términos globales

2 Contribuir como parte de la infraestructura necesaria para el monitoreo
del sistema Tierra en el contexto del projecto Global Geodetic Observation
System -GGOS y para el apoyo de investigaciones relacionadas con el
cambio global

3 Garantizar la consistencia global de la componente vertical a lo largo del
tiempo

Efectos de los terremotos
sobre las estructiras geodésicas

1 Gran cantidad de terremotos sobre 6.5 de magnitude.

2 Deformación de la superficie f́ısica

3 Deformación en el Geopotencial o componente vertical.

Recuperación de las re-
des geodésicas deformadas
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Región de estudio

El estudio fue desarrollado en la región comprendida entre las coordenadas
−40o < ϕ < −30o y −76o < λ < −68o.
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Datos

Observaciones GPS

10 Estaciones GPS de monitoreo continuo (aprox. 2008 até 2014)

28 Estaciones GPS de campañas (obs. min. 24 hrs)

Procesamiento con software Bernese 5.0

Fueron usadas las estratégias de procesamiento de acuerdo al estado del arte
en GNSS

Soluciones diarias en ITRF 2008

Filtrado de las soluciones diarias para soluciones mensuales

Observaciones de GRACE

Soluciones mensuales GRACE de Abril de 2002 a Junio de 2014,
correspondientes a 136 soluciones mensuales de coeficientes esféricos
harmónicos RL05 (nivel 2).

Coeficientes esféricos harmónicos desarrollados hasta el grado y orden 60

Centros de procesamiento:GeoForschungsZentrum-GFZ, Jet Propulsion
Laboratory-JPL, y el Center for Space Research of the University of Texas at
Austin-CSR.

Los coeficientes del JPL C2,0, C2,1 y C2,2 fueron obtenidos a partir de SLR.
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Datos

Modelo hidrológico y robote post-glacial

Modelaje de efectos hidrológicos
Por lo menos dos posibilidades pueden ser exploradas:

Basado en un modelo hidrológico (e.g.Global Land Data Asimilation System
- GLDAS)
Basado en un modelo matemático harmónico de componentes anuales y
semi-anuales.
Esta última estrateǵıa fua aplicada en nuestro estudio.

Modelo de Rebote post-glacial Geruo et al. (2013)
Glacial Isostatic Adjustment as GEOID Height Variation Rate
Glacial Isostatic Adjustment as Uplift Rate
Institution: JPL
Units: mm/yr
Sensor: GRACE
Filter: Gaussian, radius: 200km
Filter Max Degree:60
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Metodoloǵıa
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Métodos

Soluciones temporales GRACE

Soluciones temporales del
campo de gravedad GRACE

(JPL,GFZ,CSR)

Variaciones del Geopotential en coeficientes harmônicos
esféricos (Spherical Harmonic Coefficients - SHC) usado:

Jan 2002 to Dec 2014

Resolución espectral: 60

Resolución temporal:30 d́ıas

Residuales (δC̄nm, δS̄nm)

Residuales relativos al primer campo de SHC mensual:

[
δC̄nm
δS̄nm

]
j

=

[
∆C̄nm
∆S̄nm

]
j

−
[
∆C̄nm
∆S̄nm

]
1

(1)

Donde [∆C̄nm∆S̄nm]j son los coeficientes residuales de las
soluciones mensuales GRACE en relación al campo fijo,

[∆C̄nm∆S̄nm]j es la solución mensual de GRACE para el mes
j, y [∆C̄nm∆S̄nm]1 es el campo harmónico fijo (primeir mes).

Filtrado en el do-
minio del espectro

1 Remoción de errores correlacionados por De-striping (Swenson
and Wahr 2006) en combinación con suavización Gaussian
isotrópico (Jekeli 1981).

2 C20 substitúıdo por resultados SLR [cf. (Cheng and Tapley
2004))]

Variaciones temporales del Geoide

Variaciones temporales del Geoide (Velicogna and Wahr 2002):

δN(ϕ, λ, t) = R

lmax∑
l=2

l∑
m=0

P̄lm(sinϕ)[δC̄lm(t) cosmλ+ δS̄lm(t) sin(mλ)] (2)

Remoción del efecto hidrológi-
co y rebote post-glacial

Efecto hidrológico modelado por una función harmónica

Modelo de rebote post-glacial (GIA)(Geruo et al. 2013)

Análisis de las Series temporales

N(t) =
3∑
i=1

ai cos(ωit− φi) + Ṅ · t+ cN (3)

Donde t es el intervalo con respecto al origen del terremoto,
a1,φ1, a2,φ2 son las amplitudes y fases anuales y semi-anuales

para modelar los efectos hidrológicos, y a3, φ3 son la amplitud y
fase de una curva seno de 161 d́ıa para corregir los errores de la
marea S2, Ṅ es la tendencia lineal, y cN es el término constante
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esféricos (Spherical Harmonic Coefficients - SHC) usado:

Jan 2002 to Dec 2014

Resolución espectral: 60

Resolución temporal:30 d́ıas

Residuales (δC̄nm, δS̄nm)

Residuales relativos al primer campo de SHC mensual:

[
δC̄nm
δS̄nm

]
j

=

[
∆C̄nm
∆S̄nm

]
j

−
[
∆C̄nm
∆S̄nm

]
1

(1)

Donde [∆C̄nm∆S̄nm]j son los coeficientes residuales de las
soluciones mensuales GRACE en relación al campo fijo,

[∆C̄nm∆S̄nm]j es la solución mensual de GRACE para el mes
j, y [∆C̄nm∆S̄nm]1 es el campo harmónico fijo (primeir mes).

Filtrado en el do-
minio del espectro

1 Remoción de errores correlacionados por De-striping (Swenson
and Wahr 2006) en combinación con suavización Gaussian
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2 C20 substitúıdo por resultados SLR [cf. (Cheng and Tapley
2004))]

Variaciones temporales del Geoide

Variaciones temporales del Geoide (Velicogna and Wahr 2002):

δN(ϕ, λ, t) = R

lmax∑
l=2

l∑
m=0

P̄lm(sinϕ)[δC̄lm(t) cosmλ+ δS̄lm(t) sin(mλ)] (2)

Remoción del efecto hidrológi-
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Métodos

Soluciones temporales GPS

Soluciones diarias GPS Estaciones regionales

Estaciones fiduciais

Residuales (δUp)

Residuales en la componente Up:

δXδY
δZ

 =

XY
Z


j

−

XY
Z


0

(4)

Ahora en términos de diferencias de componentes topocentricas:

 δNδE
δUp

 =

NE
Up


j

−

NE
Up


0

(5)
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Análisis de las Series temporales
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Donde t es la época, a0 un término constante, a1 es
la tendencia lineal, Uk parámetro que contiene infor-
mación relacionada con la amplitud (A) y fase (ϕ), y
k proporciona las componentes anuales y semi-anuales
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Modelo de rebote post-glacial en términos de Uplift
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co-seismic jump

Estimatición del efecto co-sismico en mm

Station δhcos δNcos δHcos
ANTC -2.4 -0.14 -2.3
CONZ -51.4 -0.11 -51.3
LAJA -13.0 -0.09 -12.9
LLFN -5.6 -0.01 -5.6
LNQM 1.6 -0.05 1.6
NIEB -15.9 0.00 -15.9
PMO1 -6.1 0.06 -6.2
SANT -11.0 -0.13 -10.9
UDEC -373.0 -0.09 -372.9
VALP -157.5 -0.13 -157.4

∆Hcos = cHa − cHb
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Altitudes ortometricas Antes y despues del Terremoto

δjpos = (δhj −GIAjδh) − (δNj −GIAjδN )



Introducción Dados y Métodos Resultados y Discusiones Conclusión Referencias Agradecimentos

Tendencias de la altura ortométrica antes y despues del Terremoto

Stn aantes1 adespues1 Stn. aantes1 adespues1
ANTC 2.3 24.9 NIEB 5.3 -1.19
CONZ -1.5 -12.9 PMO1 6.2 0.93
LAJA 2.6 14.0 SANT 4.3 -1.5
LLFN 4.3 6.2 UDEC -0.9 -5.4
LNQM 2.8 11.8 VALP 0.8 5.4
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Ventajas y desventajas de la estratégia propuesta

Bajo costo

Soluciones libremente disponibles

Análisis en barredura (GRACE)

Largas series temporales

Marco de referencia global(e.g.
ITRF)

Resolución espacial y temporal

Costo de las observaciones GPS

estratégias de procesamiento
GRACE

Interpolación de las variaciones de
altura elipsoidal

Remoción de diferentes señales en
las observaciones de GRACE y
GNSS
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Conclusión

La estimación de la deformación provocada por el Terremoto del
Maule de 2010 sobre el sistema de alturas Chileno fue realizada a
partir de una estratégia indirecta basada en datos GPS y GRACE.

El terremoto generó en la mayoria de las estaciones estudiadas
una subsidencia co-sismica importante a ser considerada en la
actualización de las alturas asociadas a los segmentos de la red
localizados en las cercanias de la región de estudio

Despues del terremoto, las estaciones aumentarion en ritmo de
cambio sustancialmente, pero mantubieron el sentido de la
tendencia

Los efectos co y post sismicos mostraron caracteristicas de
ruptura predominantes en direción Este-Oeste en las proximidades
al epicentro

Se observó que la mayor parte de la deformación es recuperda
desde las variaciones experimentadas en las alturas elipsoidales
obtenidas de GPS.

Sin embargo, las variaciones experimentadas sobre el geoide deben
ser consideradas en largos periodos e.g.15 años con proósitos de
alcanzar los requerimientos de mantención de una red geodésica
vertical moderna (¡ 3cm).
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Perspectivas futuras

Aun se estan probando funciones para modelar los efectos co y
post-sismicos, este último asociado a un periodo de relajación (τ).

H(t, t0) =

3∑
k=1

Ak cos(ωkt− ϕk) + a0

{[
a1t, t < t0

a2(1 − e− t−t0
τ ), t > t0)

]
Se recomienda testear nuestra metodoloǵıa a partir de
re-nivelación en la región de estudio.

Un modelaje más riguroso de la carga hidrológica y del rebote
post-glacial podria experimentar algunas variaciones en relación a
la estimación presentada.

La metodoloǵıa presentada podŕıa servir para la actualización de
un sistema de alturas a partir de componentes lineales y
periódicas, estas últimas principalmente en regiones donde la
señal hidrológica es predominante.

Los autores visualizan que en el futuro, un modelo digital de
elevación regional (e.g. LIDAR) o global, podŕıa contribuir en la
recuperación de la deformación geométrica a partir de una red
GPS condicionada.
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