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Resumen

La presente tesis muestra el desarrollo y la evaluaciéon de un método de proce-
samiento GNSS y analisis de movimiento de particula con el objetivo de aportar
informacion observacional al estudio de la propagacién de ondas sismicas superficia-
les de eventos fuertes. Este estudio se enfoca geograficamente en el territorio conti-
nental argentino. Teniendo en cuenta la necesidad de magnitudes grandes (>8), se
consideran tres terremotos ocurridos entre 2010 y 2015. Se utilizan datos libres de
21 estaciones GNSS permanentes, con alta frecuencia de muestreo (>1Hz), y de una
estacion sismologica que registré las ondas de uno de los eventos. El procesamiento
GNSS se realiza con un software de codigo abierto cuyo resultado es verificado con un
método independiente. También se muestra un experimento de comparacion de dos
estrategias alternativas de posicionamiento GNSS: Posicionamiento Puntual Preciso
y posicionamiento diferencial. Por tultimo, se exhiben resultados de determinaciéon

de parametros de interés sismoldgico.

El analisis resulta en 37 series correspondientes a los tres eventos seleccionados,
con una precisiéon promedia del orden de los 9 mm para la componente vertical, y
de 6 mm para la componente horizontal. En 21 casos se detecté exitosamente el
movimiento caracteristico del pasaje de ondas Rayleigh y Love. Aunque la infraes-
tructura GNSS no es capaz de reemplazar a las redes sismologicas operativas, las
estaciones GNSS de alta frecuencia de muestreo tienen un gran potencial para com-
plementar las redes sismolégicas en la validaciéon o mejora regional de modelos de

Tierra reolégicos. En conclusion, el método desarrollado:

1. suma una nueva linea de relevancia cientifica y socio-econémica al abanico de

las aplicaciones de la infraestructura GNSS nacional, regional y global;

2. evidencia una superioridad de la estrategia PPP sobre el procesamiento dife-

rencial en cuanto a la observacién de ondas sismicas superficiales;

3. sugiere limites para la aplicacion practicable del mismo en cuanto a la magni-

tud del evento y la distancia a las estaciones;

4. desemboca en recomendaciones de robustecer la infraestructura disponible.



Introduccion

La zona de subduccién Andina (Tassara y Echaurren, 2012), que recorre Suda-
mérica a lo largo de su borde occidental, es el margen mas largo de su tipo en todo
el planeta. Esta zona representa una de las regiones sismicamente mas activas del
globo. Los procesos y consecuencias geodinamicas de la subduccién de las placas
de Nazca y Antartica por debajo de la placa Sudamericana son de caracter regio-
nal, por lo que afectan a la Argentina junto con los riesgos sismicos asociados. El
desafio de prevenir y mitigar los posibles danos provocados por terremotos de gran
intensidad involucra implicancias y esfuerzos socioeconémicos considerables. Tener
un conocimiento preciso de los mecanismos que desencadenan eventos sismicos y de
las condiciones geodinamicas, tectonicas y reolégicas que gobiernan la distribucién
geografica y temporal de estos eventos es imprescindible para llevar adelante esta
tarea. Pero no todo es dano y destruccion. Los mismos eventos sismicos fuertes pro-
porcionan, ademas, indicios observables de las propiedades reologicas y mecanicas
de la tierra sélida y sus variaciones espaciales. Esta informacion es la que permite

mejorar modelos geodindmicos para caracterizar el riesgo sismico.

Un ejemplo es la Patagonia austral. Las provincias de Santa Cruz, Tierra del
Fuego y sus zonas aledanias se destacan, en parte, por una estructura tectonica y
reolégica compleja, y también por una fuerte intensidad de los procesos geodinami-
cos activos. En el sur, esta zona esta afectada por los movimientos y deformaciones
a lo largo del sistema de fallas Magallanes-Fagnano, que representa el limite trans-
currente entre las placas Sudamericana y la de Scotia (Mendoza et al., 2015; Lodolo
et al., 2003). En el Punto Triple de Chile subduce el margen divergente activo entre
las placas de Nazca y Antartida (Dorsal de Chile) debajo de la placa Sudameri-
cana (Bird, 2003). El movimiento divergente permite la apertura de la Ventana
Astenosférica Patagénica debajo de la litsfera continental (Breitsprecher y Thor-
kelson, 2009). La ventana condiciona la circulacién de material del manto (Russo et
al., 2010; Lin, 2014), asi como una alta temperatura y baja viscosidad del mismo,
y un espesor litosférico reducido (Ivins y James, 1999, 2004; Lange et al., 2014).
Estas condiciones reoldgicas peculiares, especialmente la baja viscosidad y la delga-

da litosfera, se consideran responsables de una extraordinaria intensidad del ajuste



glacio-isostatico en torno a los Campos de Hielo Patagoénicos, que se expresa a través
de un répido levantamiento cortical con una tasa maxima de 4c¢m/ano y un patrén
concéntrico (Richter et al., 2016; Dietrich et al., 2010). Pero también, sobre escalas
de tiempo mas cortas, se encuentra una anomalia en la respuesta de la tierra soélida
a cargas superficiales. Observaciones de las mareas lacustres en el Lago Fagnano,
en Tierra del Fuego, revelan una amplificacion de los efectos de carga oceanica, que
se interpreta como indicio de una desviacion de las propiedades elasticas efectivas
de las predicciones de modelos de tierra convencionales (Richter et al., 2009). Estos
procesos y, en particular, la excepcional intensidad del ajuste glacio-isostatico, estan
en el enfoque actual del interés cientifico internacional y motivan una serie de pro-
yectos de investigacién en curso (Wiens, 2018; Scheinert y Riilke, 2019). Un mejor
entendimiento de la respuesta de la tierra sélida a los cambios de masa de hielo en
el pasado y en la actualidad que lleve a la explicacién de la deformacién observada,
demanda un avance en el modelado del ajuste glacio-isostatico (Lange et al., 2014)
que, a su vez, requiere la introduccion de un modelo de tierra visco-elastico preciso.
Sin embargo, esta region no solo se destaca por condiciones reologicas anémalas,
sino a la vez por una escasez de datos observacionales. De ahi surge la necesidad
de incorporar fuentes de informacién alternativas en la validacién y mejora de los
modelos de Tierra en esta regién. Un método prometedor consiste en el andlisis de
los registros sismolégicos del pasaje de ondas superficiales producidas por sismos
fuertes (Duca Freyre, 2017). Sin embargo, la escasa cantidad y cobertura geogréfica
de estaciones sismolégicas en la region limitan la precision de las conclusiones que
se puedan generar a partir de curvas de dispersion de las ondas superficiales regis-
tradas. Por esta razon, el presente trabajo evalta la posibilidad de complementar
los datos sismolégicos mediante movimientos de particulas determinados a partir
de observaciones de Sistemas Globales de Navegacién por Satélite (Global Naviga-
tion Satellite Systems, GNSS) con el fin de contribuir a una mejor observacién e

interpretacion sismologico-reologica de ondas superficiales de sismos fuertes.

El posicionamiento GNSS ha comprobado su aptitud y aptitud para el monitoréo
de deformaciones intersismicas, co-sismicas y post-sismicas (Mendoza et al., 2015;
Vigny et al., 2011; Moreno et al., 2018). El desarrollo de la sismologia GNSS busca
utilizar la existente infraestructura de estaciones de este tipo para la observacién de
la propagacién de ondas sismicas (Bock et al., 2011; Davis et al., 2012). Esto las con-
vierte en sensores sismoléogicos, ofreciendo asi una complementacion y densificacion
de las redes sismolégicas operativas. Se ha demostrado la posibilidad de detectar me-
diante GNSS ondas P y S, asi como ondas superficiales (Larson, 2003; Grapenthin y
Freymueller, 2011). Avances en el desarrollo e implementacion de métodos de andlisis
sismologico de datos de posicionamiento GNSS en tiempo real permiten incorporar
sus estaciones a sistemas operacionales de alerta temprana, como por ejemplo en
Chile (Crowell et al., 2018) y en Japén (Kawamoto et al., 2017).



Capitulo 1

Ondas sismicas superficiales

La sismologia es la disciplina dedicada al estudio de
las ondas sismicas y los fenémenos que las producen, en particular los terremotos.
Un terremoto, o sismo, es una liberacién brusca de energia acumulada en la litosfera
de la Tierra. Esta energia se propaga produciendo vibraciones elasticas en nuestro
planeta, ondas sismicas. Si nos enfocamos en las que se propagan por el interior de
la Tierra, las ondas internas, podemos clasificar dos tipos de ondas diferentes segiin

el movimiento que experimentan las particulas del medio por el cual se propagan:

1. Las ondas P: son ondas de presién en las cuales el movimiento es generado por

compresiones y dilataciones del material.

2. Las ondas S: son vibraciones transversales a la direccién de propagacion, su
velocidad es menor a la de las ondas P y, a diferencia de estas, no pueden

propagarse en medios fluidos ya que estan gobernadas por esfuerzos de cizalla.

Es habitual descomponer las ondas S segtin las componentes del movimiento de
las particulas respecto al plano vertical que contiene a la direccién de propagacion.
La componente contenida en este plano serd la onda SV (onda S vertical), y la
componente normal al plano serd la SH (onda S horizontal), la cual estard contenida

en el plano horizontal.

Cerca de la superficie de la Tierra, aparecen otros tipos de ondas sismicas, las
ondas superficiales. Estas son el resultado del acoplamiento de energia que se pro-
duce debido a la superposicién de las ondas internas al incidir en la superficie libre
que representa el limite entre la corteza y el aire, y a la existencia de una estrati-
ficacion de la corteza cercana a esa superficie. Este fendmeno hace que la energia
se mantenga cerca de la superficie terrestre. Como resultado de esto, la misma se
propaga en forma bidimensional y decae con la distancia r, aproximadamente a ra-
zon de 1/r, a diferencia de las ondas tridimensionales (internas), cuya energia decae

aproximadamente a una razon de 1/r%. Es por esto que, incluso a grandes distancias



de la fuente, las ondas superficiales resultan prominentes en los sismogramas (Stein
y Wysession, 2003). Otra caracteristica de este tipo de ondas es que sus velocidades
de propagacién son menores a las de las ondas internas y por esto es que siempre
aparecen después que ellas en los registros. Nuevamente, existen dos tipos de onda
clasificadas segtin el movimiento que generan en las particulas del medio: Las ondas
Rayleigh y las ondas Love (fig.1.1).

Figura 1.1: Movimientos de particulas en ondas Rayleigh y Love (Shearer, 2009).

1. Las ondas Rayleigh: Predichas por John William Strutt (Lord Rayleigh) en
1885. Se generan en presencia de una superficie libre en un medio elastico
debido a la superposiciéon de ondas P y SV. El movimiento de las particulas
siempre se da en un plano vertical paralelo a la direccién de propagacion, es
eliptico y retrogrado, y su amplitud decrece exponencialmente con la profun-
didad. La velocidad de la onda Rayleigh varfa entre un 87 % y un 96 % de la
velocidad de la onda S, V.

2. Las ondas Love: Predichas por Augustus Love en 1911. Se dan s6lo cuando
existe una capa de baja velocidad de onda por encima de un medio de mayor
velocidad, algo que sucede en la corteza estratificada de la Tierra. Las ondas
se generan por la superposicion de las multiples reflexiones de ondas SH entre
las superficies del tope y de la base de la capa de baja velocidad, por lo que
el movimiento de las particulas queda contenido en el plano horizontal. La
velocidad de las ondas Love es similar a las de las ondas S, V;, en capas

superiores, por lo que es mayor a la de la onda Rayleigh.

La mayor parte del conocimiento que se tiene de las estructuras internas de la
Tierra es gracias a la informacién aportada por la sismologia. En particular, el estu-
dio de las ondas superficiales es ttil para inferir la estructura superficial de nuestro
planeta, esto es la corteza y el manto superior. La razon de esta utilidad radica en
el fendomeno de dispersion que sufren, lo que significa que existe una dependencia de
la velocidad de la onda con el periodo de la misma. La velocidad se incrementa con
el periodo, lo que genera que las ondas de periodos mas largos arriben antes que las

de periodos més cortos, méas lentas (Kulhdnek, 1990). Esto provoca una dispersion
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de su contenido espectral a medida que la onda se aleja de la fuente. El analisis de la
dispersién permite estimar espesores corticales y litosféricos de la zona atravesada

por la trayectoria de la onda (Sabbione, 2004).

Los parametros que caracterizan la dispersién son dos: la velocidad de grupo
(U), correspondiente a la velocidad del paquete de ondas de diferentes periodos, esté
asociada a la velocidad de propagaciéon de la energia del mismo. El otro pardmetro
es la velocidad de fase (C) que es la velocidad asociada a cada componente armoénico

del paquete de ondas.

Velocidad de Fase, C

De la representacion del movimiento provocado por un conjunto de ondas me-

diante la transformada de Fouirer se puede definir la velocidad de fase C' como:
C=—=2= (1.1)

donde k es el nimero de onda, w la frecuencia, A la longitud de la misma y T
el periodo. La velocidad de fase dependera de los parametros del medio, como el

espesor y las velocidades de ondas internas S, Vj, y de las condiciones de la fuente.

Velocidad de Grupo, U

Considerando que la senal estd formada por infinitas ondas que componen el
paquete entero, se puede examinar una banda pequena de frecuencia central w, para
la cual la contribuciéon de la misma viaja a una velocidad U, que se puede escribir
como:

_dw ac'

Ulw) = 52 = Clw) + k5 (1.2)

Por lo que la velocidad de grupo depende de las variaciones de C', es mas sensible
a los parametros del medio, principalmente V, en capas superficales, y, en menor

medida, a la fuente.



Capitulo 2
Posicionamiento GINSS

Los Sistemas Satelitales de Navegacién Global (GNSS, por sus siglas en inglés)
permiten, mediante el despliegue de constelaciones de satélites que orbitan a nues-
tro planeta en forma constante, que un usuario con un receptor pueda conocer su
posicion sobre la superficie de la Tierra en tiempo real o diferido y con diferentes
precisiones, segiin la técnica y los equipos que se dispongan para hacerlo. Existen
diferentes sistemas: en primer lugar GPS (Global Positioning System, EEUU), luego
GLONASS (Federacién Rusa) y Galileo (Unién Europea).

Figura 2.1: Esquema de geometria satelital para el posicionamiento de una estacién.

Takasu

La estrategia del sistema para ubicar la posiciéon de una estacién en tierra es
determinar con precisién el tiempo de viaje de una senal (observable) desde los
satélites en érbita hasta el receptor. Asi, conociendo la velocidad de viaje de la senal
(velocidad de la luz, ¢), se puede determinar la distancia, dgr de cada uno de los

satélites al receptor:

dsr = \/(965 —zr)* + (ys — yr)* + (25 — 2r)%, (2.1)
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En un ejercicio real, lo que en verdad se determina es la pseudo-distancia, pgg,
ya que la medicion del tiempo se encuentra contaminada por efectos no deseados
(ec. 2.2): errores de relojes de satélite, dsg y receptor, d,g, retardos de ionésfera,dson,
y tropésfera, dryop; v otros errores, e (multi-path, ruido observacional y otras incer-

tezas).
PSR = cAt =d + 0(57"5 + 57"R) + 5Iono + 6T7"op + € (22)

Al obtenerse la (pseudo) distancia del receptor a cada uno de los satélites dis-
ponibles, de coordenadas conocidas, se puede triangular la posiciéon del mismo por
medio de la trilateracion, generando un sistema de ecuaciones donde las incégnitas
seran las coordenadas del receptor (ver figura 2.1). Dado que el sistema debe tener
al menos tantas ecuaciones como incégnitas, se necesitarian observaciones de, al me-
nos, a tres satélites. Pero, puesto que la determinacion del tiempo es una exigencia
crucial del problema, surge la necesidad de que sean al menos cuatro satélites, in-
corporando la correccion del reloj del receptor como una incégnita mas. Finalmente

la exactitud de la coordenada determinada para el receptor depende de:

e la exactitud de érbitas;

e la incertidumbre de la velocidad de propagacion, en particular retardos de la pro-
pagacién de la senial en la iondsfera y troposfera;

e efectos perturbadores locales (multi-path);

e la cantidad de satélites simultaneamente observados;

e ¢l método de posicionamiento aplicado;

e ¢l tiempo de integracion de observaciones.

Para aumentar la exactitud del posicionamiento se aplican distintos datos auxi-
liares y modelos fisicos de los procesos causantes de variaciones de las soluciones de

coordenadas, que reducen sus efectos en:

1. perturbaciones de la propagacion de senales GNSS: modelos del retardo tro-
posférico, modelado del efecto ionosférico utilizando multiples frecuencias (0b-

servables);

2. desplazamientos reales de la antena receptora: modelos de mareas terrestres,

de carga oceanica y atmosférica.

Han sido desarrollados distintos métodos de posicionamiento GNSS que se pue-

den clasificar segtn la cantidad de estaciones receptoras involucradas, el nimero y



tipo de observables utilizadas y la resolucion temporal de las posiciones (integracién

temporal de observaciones)(tabla 2.1).

Clasificacion segun:

autéonomo (un recep- | modo diferencial (dos o mas
tor)

pseudo-distancias

Cantidad de estaciones

receptores en simultaneo)

Tipo de observables fases portadoras

Numero de observables | mono-frecuencia multi-frecuencia

Integracion temporal modo cinematico modo estatico

Tabla 2.1: Diferentes clasificaciones de los métodos de posicionamiento GNSS

A la fecha, la mayor exactitud se obtiene con el posicionamiento diferencial uti-
lizando fases portadoras en multiples frecuencias y modo estatico. Por lo general,
las soluciones estaticas representan una posicion integrada durante 24h que, a su
vez, pueden ser acumuladas en un modelo temporal lineal (posiciéon en una época
de referencia y componentes de velocidad) o, incluso, mds sofisticado (incorporan-
do términos estacionales). Se utilizan las observaciones simultdneas de un segundo
receptor ubicado en un punto de referencia de coordenadas conocidas, respecto del
cual se determinan los incrementos relativos de coordenadas entre la posicion busca-
da y el punto de referencia (linea de base). De esta manera se cancelan parcialmente
los efectos perturbadores comunes para ambos receptores y, sobre todo para lineas
de base cortas, se reducen de forma significativa la incertidumbre de la posicion
buscada. En condiciones 6ptimas, y aplicando estas estrategias avanzadas de posi-
cionamiento, se pueden alcanzar precisiones milimétricas (tabla 2.2) . Por lo general,
la determinacion de la componente vertical es menos exacta (factor entre 2 y 3) que

las componentes horizontales.

Modo cinematico | Precicion horizontal | Preciciéon vertical
(RMS)[cm] (RMS)[cm]

Diferencial 0.6 - 14 1-26

PPP 1 2

Tabla 2.2: Precision de los métodos cinematicos PPP y diferencial. El método dife-

rencial pierde precisién con la longitud de la linea de base. (Kubo, 2019)

Un método alternativo que alcanza exactitudes comparables es el posicionamien-
to puntual preciso (PPP). Esta técnica consigue una determinacién precisa de la

posiciéon de un receptor en forma auténoma, haciendo uso de:
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1. efemérides de orbitas y correcciones de relojes satelitales muy precisas;
2. modelos precisos de correcciones de efectos perturbadores;

3. filtrado secuencial de observables (pseudo-distancias y fases portadoras) de

doble frecuencia.

Las ondas sismicas superficiales se caracterizan por amplitudes de milimetros o
mayores y periodos mayores a un segundo. Por lo tanto, su observaciéon mediante
el posicionamiento GNSS requiere tanto una altisima precisién espacial, como una
alta resolucion temporal (preferentemente una posicion por segundo). Es decir que
nuestro analisis busca una alta precision relativa durante un periodo de observacion
relativamente corto, correspondiente al pasaje de las ondas superficiales. Esto hace
que el método estatico, de baja resolucién temporal, no sea aplicable para este tra-
bajo. Las coordenadas de la estacion, en términos absolutos o valores promediados,
no estan dentro del enfoque de interés, lo que hace que inestabilidades del marco de
referencia no tengan un efecto significativo. Del mismo modo, todas las fuentes de
error que ocurren sobre escalas de tiempo maés largas que el periodo de las ondas
bajo estudio, de unos pocos minutos, no afectan seriamente el presente analisis, en

particular:

e retardos atmosféricos y sus variaciones temporales;
e imperfecciones de modelos de correccion por mareas terrestres, carga oceanica y
atmosférica;

e cambios del instrumental entre los eventos considerados.

Muchos de estos efectos perturbadores pueden ser reducidos mediante un filtrado

de paso alto de las series temporales de coordenadas determinadas.



Capitulo 3

Datos observacionales

3.1. Region de estudio y eventos considerados

La regién de estudio comprende el territorio nacional argentino continental (fi-
gura 3.1). Desde el punto de vista geodindmico esté fuertemente afectada por los
procesos y efectos asociados a la subduccién de las placas tectonicas de Nazca y
Antartica por debajo de la placa Sudamericana. La zona de subduccién Andina es
causa de un alto nivel de sismicidad (Tassara y Echaurren, 2012). Terremotos co-
mo el de Valdivia (mayo de 1960), San Juan (noviembre de 1977) y Maule (febrero
de 2010) se encuentran entre los sismos mas fuertes registrados por sismémetros y
son muestra de esta excepcional actividad sismica. También aparece una estructura
tectonica y reologica compleja. De la relativamente escasa cobertura de datos e infor-
macion disponible acerca de las propiedades reoldgicas, y del interés en la mejora del
conocimiento y modelos de los procesos geodinamicos activos, es de donde surge la
demanda de explorar y aprovechar fuentes de informacién alternativas para validar y
ajustar modelos de Tierra en esta region. Esta es la motivacion del presente intento
de utilizar el posicionamiento GNSS para contribuir con observaciones adicionales
de estos fenémenos. La extension espacial del presente andlisis esta condicionada
por la disponibilidad de datos observacionales adecuados, es decir, la distribucion
de estaciones GNSS permanentes con un muestreso de alta frecuencia y libre acceso

a los datos.

Teniendo en cuenta la zona de interés y la necesidad de contar con sismos de
grandes magnitudes para un buen desarrollo de ondas superficiales, se consideraron
tres eventos ocurridos en anos recientes en Chile: Maule, febrero de 2010 (M10),
Iquique, abril de 2014 (I14) y Coquimbo, septiembre de 2015 (C15). La tabla 3.1

resume algunas caracteristicas de estos eventos.
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Figura 3.1: Mapa de la region de estudio. Estrellas indican los epicentros de los
tres eventos considerados: Maule, 27 de febrero de 2010 (rojo); Iquique, 1 de abril
de 2014 (azul); Coquimbo, 16 de septiembre de 2015 (verde). Circulos muestran la

ubicacién de estaciones GNSS que proveen datos adecuados para el presente estudio

(intervalo de muestreo de 1Hz) y en color el evento cuyos datos estaban disponibles.

En el panel b) se muestra la ubicacién de la zona de estudio relativo al continente

sudamericano (el rectangulo naranja corresponde al dominio del mapa a). Se indica

la configuracion de las placas tecténicas Sudaméricana (SA), Nazca (NZ

), Antartica

(AN) y de Scotia (SC) segun Bird (2003). Puntos magenta marcan epicentros de
terremotos de magnitud 8 o mayor registrados desde 1900.
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Sismo Magnitud Fecha Hora Lat.  Lon. Prof. Est.

Mw UTC S O Km GNSS
M10 Maule 8,8 27/02/2010 06:34:11 32.909 72.733 22.9 14
114 Iquique 8,2-8,3 01/04/2014 23:46:47 19.642 70.817 25 10
C15 Coquimbo 8.4 16/09/2015 22:54:32 31.637 71.741 22.4 13

Tabla 3.1: Resumen de los tres eventos considerados en este trabajo. Para los sismos,
denominados en el texto M10, 114 y C15, se indica la magnitud, la fecha y hora,
segin el catdlogo del USGS hasta el 2020 y el niimero de estaciones disponibles

durante el evento.
3.2. Disponibilidad y acceso de datos

Los datos utilizados en este trabajo provienen de estaciones GNSS permanentes.
Se buscé la méxima cantidad y densidad de estaciones dentro de la region de estudio

bajo los siguientes requerimientos para que los datos sean utilizables:

1. una alta frecuencia de muestreo (1Hz);
2. estaciones operativas durante los eventos;

3. datos de libre acceso.

Finalmente se consideraron un total de 21 estaciones entre las disponibles de la
Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC) del Instituto Geografico
Nacional (IGN) y la red del Servicio GNSS Internacional (IGS). Las estaciones

seleccionadas y los datos disponibles para cada evento se muestran en la tabla 3.2.

Para el procesamiento de los datos se utilizaron las efemérides facilitadas por el
IGS (posicionamiento diferencial), y efemérides precisas con correcciones de reloj con
un intervalo de muestreo de 5 segundos generadas por el Centro de Determinacion
de Orbitas en Europa de Berna (CODE) (Dach et al., 2020) (posicionamiento PPP).

3.3. Datos sismologicos

Aparte de los datos GNSS, se cuenta con los datos del pasaje de las ondas
del evento de Maule (M10) registrados por tres estaciones sismolégicas de la red
operada por el Departamento de Sismologia de nuestra Facultad en la Isla Grande
de Tierra del Fuego. La ubicaciéon de estas estaciones se muestra en figura 5.3.
Estos registros representan series temporales de desplazamientos en 3 componentes
con un muestreo de 2Hz (0,5s). Debido a la energia de las ondas superficiales, se
saturaron en las tres estaciones los registros durante el pasaje de las ondas. Por

lo tanto los valores maximos y minimos de las oscilaciones producto de las ondas
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superficiales estan fuera de escala, lo cual imposibilita la reconstruccion de las ondas
y un andalisis sismolégico convencional. No obstante la calidad de los registros, los
mismos se utilizaron aqui para una comparacion cualitativa con los resultados del
analisis GNSS.
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Capitulo 4

Métodos

4.1. Determinacion del movimiento de particula

4.1.1.  Preparacion de datos para procesar

La descarga de archivos de datos de observaciéon GNSS del sitio del IGN ofrece
los mismos en formato comprimido Compact RINEX en segmentos de 15 minutos
de duracién. Para ser ingresados en el programa de procesamiento debieron ser
descomprimidos por medio del software CRX2RNX (Hatanaka, 2008).

4.1.2.  Procesamiento RTKIib

Para el procesamiento de los datos se uso el software de posicionamiento GNSS
de codigo abierto RTKlib (Takasu). El mismo permite el procesamiento conjunto de
archivos consecutivos para obtener como resultado series de coordenadas continuas
mas largas.

El programa cuenta con cinco herramientas diferentes para trabajar:.

e RTKPLOT permite graficar los resultados del procesamiento tanto en posiciones
de estaciones como en velocidad y aceleracion. También es posible visualizar dife-
rentes parametros del mismo, (satélites utilizados, trayectorias de los mismos en el
cielo, etc).

e RTKCONYV permite transformar formatos de diferentes archivos a formato RINEX
para su procesamiento.

e TRSVR permite facilitar la comunicacion de receptores y servidores para analisis
en tiempo real de mediciones de estaciones remotas.

e RTKPOST permite realizar el andlisis del posprocesamiento en diferentes modos:
Single-point, DGPS/DGNSS, Kinematic (diferencial cinematico), Static (diferencial
estatico), PPP-Kinematic y PPP-Static.

e NTRIP permite trabajar con datos GNSS de transmisiones via red NTRIP.
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e RTKNAVI permite realizar procesamientos de navegacion en tiempo real.
e RTKGET permite descargar productos orbitales y datos de observacién de esta-

ciones continuas de IGS.

Para este trabajo se utilizaron las herramientas RTKPOST, tanto para el proce-
samiento PPP como para el diferencial, y RTKPLOT, para una primera visualizacion
de los datos procesados y hacer una inspeccion a priori de la presencia de las senales
sismicas en los mismos. Una vez realizado el procesamiento, la salida del programa
que se obtiene consta de un archivo tnico .pos (formato ASCII) que contiene la serie
temporal de cada una de las coordenadas de la estacién en el muestreo seleccionado,

1Hz en este caso.

PPP-RTKIlib

Para el presente caso de una determinacién de coordenadas de alta precision
y resoluciéon temporal, una condicién crucial para un procesamiento exitoso es la
introduccién de productos de efemérides (érbitas satelitales .eph y correcciones de
relojes .clk) adecuadas. Estos tienen que ser, también, de la maxima precisién y
resoluciéon posible y, a la vez, consistentes entre si. Aqui se aplic el modo PPP Ki-
nematic (cinemético) con los productos de drbitas satelitales GPS con un muestreo
de 5s provistos por el CODE. Hasta la fecha esta clase de productos se ofrece para
el sistema GPS exclusivamente, por lo que el siguiente analisis esta limitado a las
senales GPS. Ademas de los productos de alta precision, el software exige la carga
de los datos de navegacion (efemérides transmitidas) para un procesamiento exitoso.
En la figura 4.1 se puede ver tanto la carga de estos archivos y los datos de observa-
cién (.100) como la configuracién del procesamiento y los modelos de correcciones
aplicados (de Iondsfera, tropdsfera y mareas) (Takasu).

Options x
4 RTKPOST ver24.1 - X }

Setting | setting2 | Output | Statistics | Positions | Fles | Misc |
[~ Time Start (GPST) [~ Time End (GPST) [~ Interval [~
[010/02/27 Hfos:00:00 = [201002727 foz:sese 5 <= o= Positioning Mode -
RINEX OBS ? & B Frequendes L1+L2H5
|C:\leersUJsuarlo\Desktup\Tests\Tes452020 WMaule 10\1seg_100\pgs058*, 100 ;IJ Solution Type Badkward -
|_ Users\Usuario\Desktop\Tesis\Tesis2020'\Maule 10\ 1seg_100\pgs058*. 100 _IJ Elevation Mask (a) "’SNR Mask (dez) 10 ]’ |D j’
RINEX *NAV/CLK, SP3, I[ONEX or SBS/EMS BEEa Rec Dynamics/Earth Tides Correction SFF IlON -
|C:V.IsersV.lsuar|o\Deskﬁop‘\Tesns\TegszDZD\Maule 10\CODE_Berna_58'auto0580. lijj

- - Tonosphere Correction Dual-Frequency =
|C:\leErsUJﬂJarloDEsldnp\TEsAs\TESASZDZDWlaule ID\CODE_EErna_SS\CODIE?ZE‘ILIA
[c:\Dsers\Usuario\Deskiop\Tesis Tesis 20 20\Maule 10\CODE_Berna_S8\COD15726. v -« CsEED Estimate ZTD+Gra 7]
Satellite Ephemeris/Clock Preci
Solution [~ Dt | = Eph /C recise -
|C:\UsersUJsuarioDEsldnp\TESJ'S\TES@ZDZDWlaule 10\1seg_100Ypgs0580.pos lIJ Exduded Satelites (+PRN: Inded)
S ? Vv GPS v GLO |v Galileo v QZ55 [v SBAS [
Bot.. | wew. | Toww. | optoms.. | Exeate |  mat | load | save | ok | cancel |

Figura 4.1: Capturas de pantalla de los archivos de entrada, ejemplo estacion LPGS (izq.),

y de las opciones del procesamiento utilizadas (der.) para el modo PPP cinematico
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Diferencial-RTKlib

Para el método diferencial se aplicd el modo Kinematic, utilizando una configu-
racién idéntica (también limitado a GPS, figura 4.2) para una posterior comparacién
de la solucién con la obtenida del PPP. Se realizo el procesamiento diferencial pa-
ra todas las estaciones disponibles en el evento M10, tomando como estacion base
LPGS.

Options *
#4 RTKPOST ver.2.4.1 — X
Settingl | settingz | Output | Statistics | positions | Fles | Misc |
[~ Time Start (GPST) [~ Time End (GPST) [~ Interval [~
[010/02/27 Hfos:00:00 = [201002727 foz:sese 5 <= o= Positioning Mode IIGnernahc -I
RINEX 0BS: Rover ? ® e FEs [Lis24s ~]
|C:\UsersUJsuarlo\Desktup‘\Tests\Tes@ZMOWaule 10\1seg_100'gvil058*. 100 ;IJ Solution Type IBackward -I
RINEX OBS: Base Station & B i
|C:\UsersV.Jsuario\Desk’oop\Tesis\TessZOZOWaule 10\1seg_100Ypgs058=. 100 LIJ Elevation Mask (%) / SNR Mask (dbHz) |j‘0 j' 0 :I.
RINEX *NAV/CLK, SP3, IONEX or SBS/EMS [SRsiS] Rec Dynamics/Earth Tides Correction |OFF « [lon .I
|C:V.lsersV.lsuar|o\Deskhop‘\Tesns\Testszuzu\Maule ID\CODE_Eema_SS\aumDSS&liﬂj Ionosphere Correction DualFrequency -
: :llj Troposphere Correction |Eshmabe ZTD+Grar v I
= |
Satellite Ephemeris/Clock |Broadcast - I
Solution [~ | J
|C:\leErsUJﬂJariDDEsk‘mp\TESJ'S\TES@ZDZDWlaule 10\1seg_100'\gvil0580.pos lIJ Exdluded Satelites (+PRN: Induded) |
S 5 ¥ GPS |[v GLO |v Galleo ¥ QZS5 [v SBAS [
Pot.. | wew.. | Toww. | optoms.. | Exeate | Bt | ad | save | oK

Figura 4.2: Capturas de pantalla de los archivos de entrada, ejemplo estacién LPGS (izq.),

y de las opciones del procesamiento utilizadas (der.) para el modo diferencial cinematico.

4.1.83.  Procesamiento CSRS-PPP

El Departamento de Recursos Naturales de Canadd (Canada Natural Resour-
ces, NRCAN) brinda varias herramientas geodésicas y aplicaciones para su uso en
posicionamiento y transformacion de coordenadas. Entre ellas se encuentra The Ca-
nadian Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP), que es
una aplicacion en linea, la cual permite el computo de alta precision de datos de ob-
servacion GNSS utilizando efemérides precisas para producir coordenadas referidas
al ITRF (International Terrestrial Reference Frame, marco de referencia terrestre

internacional) corregidas de cualquier punto del globo.

El sistema permite elegir entre los modos estatico o cinematico, el marco de
referencia de las coordenadas entre ITRF y NADSK3, y la época de las mismas,
quedando fija a la correspondiente de las observaciones en el caso de ITRF. También

existe la opcion de ingresar un modelo de carga ocednica.

Finalmente la devolucién del servicio comprende un archivo con los parametros
del procesamiento en formato .pos, un archivo en formato .pdf con un anélisis de los
resultados y dos archivos con las posiciones finales de la estacion en formato .pos y

planilla .csv.
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QO a nrcan.ge.ca, B (110% W

Processing mode

Static © Kinematic

NAD83 | ITRF

® The epoch will be the same as the GPS data.
e AUTM zone will be calculated from the longitude.

Vertical datum

CGVD2013 ﬂ
Contribute to passive control maintenance? (What is this?)
Authorize the Canadian Geodetic Survey (CGS) to archive and publish CSRS-PPP submission and solution

Official marker station name

RIO2

» More options

RINEX observation file(s), 300 MB max (.zip, .gzip, .9z, .Z, .tar, .??0)
Note: You may submit multiple RINEX files in a single .zip or .tar archive

Examinar... | rio20580.100

Submit to PPP

Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subject to the Open Government Licence - Canada

Geodetic Reference Systems Information

Figura 4.3: Captura de pantalla del servicio en linea CSRS-PPP

4.1.4.  Fvaluacion: Comparacion y estimacion de intervalos de confianza

Obtenidas las salidas del procesamiento de los datos de observacion, tanto del
software RTKlib (PPP y diferencial) como del servicio CSRS, se graficaron las se-
ries temporales de las coordenadas con el fin de comparar y evaluar los resultados

obtenidos por las distintas estrategias y herramientas, figura 5.1.

Luego de verificar la existencia de las senales de oscilaciones atribuibles al pasaje
de ondas sismicas superficiales en las series temporales, se determinaron los tiempos
de inicio y fin de las mismas para estimar los intervalos de confianza a partir de
las variaciones de posicién de la estacién en momentos de ausencia de la senal. Se

fabricaron herramientas simples de programacién con el propoésito de:

1. remover el valor medio de cada una de las componentes con el fin de visualizar

las variaciones relativas de posicion en el periodo de interés;

2. identificar e interpolar saltos en las series temporales de coordenadas mayores

a 200mm debidos a errores de procesamiento u observacion;

3. hacer un filtrado de componentes espectrales diferentes al objetivo del trabajo,
teniendo en cuenta la visualizacion de los datos y los rangos tedricos de las

ondas superficiales;
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4. obtener estimadores de intervalos de confianza en la determinacién de las coor-
denadas (desviacién estdndar) e indicadores cuantitativos de la intesidad de

las senales de ondas superficiales.

Se buscd una descripcion de los intervalos de confianza de los resultados del
posicionamiento, individualmente para cada estacién y componente de coordenada.
Con este fin, y en calidad de indicador, se calculo la dispersiéon de la variacion de alta
frecuencia de la coordenada sobre un segmento de la serie temporal sin alteraciones
por el pasaje de las ondas estudiadas. En la practica, se aplicé un filtro pasa alto
de 60s a todas las series temporales de coordenadas. Luego, de cada serie filtrada
se extrajo un segmento de 30 minutos de duracién, inmediatamente después de
la extincion de las oscilaciones sismicas, a partir del cual se calculd la desviacion
estandar, o. Asi, se obtuvieron indicadores de precision de las series filtradas en

cada una de las tres componenetes E, N y A.

4.2. Deteccion e identificacion de ondas Rayleigh y Love

4.2.1.  Transformacion de componentes a un sistema en referencia a la direccion

de propagacion

Una vez filtradas las series temporales, y con el fin de visualizar la representacién
de los movimientos de particula, se realiz6 la rotacién del sistema de componentes
horizontales, E y N, al sistema local de cada estaciéon en componentes Radial y
Transversal (R, T). La componente vertical (A, o Z en sismologia) permanece inva-
riante. Esto permite separar por componentes los movimientos debidos a las ondas
Rayleigh y Love, teniendo en cuenta los desplazamientos caracteristicos que provoca
el paso de cada una (fig. 4.4).

z s
e |
e AT msbo
Vertical ! I// :,\ :
—| : : > 1o receiver
y / Source ! IA/:/‘ ' Radial
b !
e I ,
Transverse i Rayleigh

Figura 4.4: Movimientos de particula para las ondas Love y Rayleigh. Basado en Stein y
Wysession (2003)
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4.2.2.  Identificacion de ondas Rayleigh y Love

La rotacién de componentes permitio separar y visualizar las ondas Love y Ray-
leigh. La primera se deja ver en los esquemas Componente T vs. Tiempo y la segunda
puede verse en un esquema de los movimientos en el plano de incidencia R wvs. A.
Esto confirmé la presencia de ambas ondas en la senal para hacer su analisis por

separado.

Con el fin de poder comparar la intensidad de la manifestacion local de las ondas
bajo estudio entre distintas estaciones, se definié y aplicé un indicador numérico.
Este se calculé como promedio de los 5 mayores desplazamientos absolutos (suma
cuadrética de las tres componentes R,T,A) registrados durante el pasaje del tren de
ondas (excluyendo épocas identificadas como perturbaciones artificiales). Mediante

el promedio se puede aumentar la robustez del estimador.

Ademas se definié una escala de tres categorias con el fin de resumir, en forma
integral y generalizada, la capacidad de las series GNSS para reproducir los movi-
mientos producidos por las ondas superficiales. La asignacién de la categoria a cada
una de las series determinadas se basé en una interpretacion visual, apoyada por la

comparacion del indicador de intensidad y los intervalos de confianza o.

4.3. Extraccion de pardmetros de interés sismologico

4.8.1.  Determinacion de velocidades de grupo y fase

Para la extraccion de parametros sismologicos se utilizdé un software especifico de
analisis sismoldgico, el paquete CPS (Computer Programs in Seismology; Herrmann,
2013). Dentro de este paquete se aplicé principalmente la herramienta do_mft, que se
basa en la técnica de filtrado multiple (Dziewonski et al., 1969). Su implementacién
consiste en la aplicacién de miltiples filtros digitales con ventana gaussiana, H,,, de
ancho de banda controlado, que logran aislar el paquete de ondas correspondiente a
la frecuencia central de cada filtro, w,,. De esta manera se pueden resolver senales
transitorias compuestas de varios periodos dominantes que arriban a la estacién casi
en simultaneo. A partir del tiempo de arribo del méaximo de energia instantanea se

determina la velocidad de grupo de la frecuencia correspondiente.
Los filtros gaussianos son de la forma:

w—wn )2

H, = e 5,

(4.1)

Aqui « es el parametro que controla el ancho de banda de la ventana del filtro, el
cual representa un compromiso entre la resolucién en el dominio del tiempo (condi-
cionada por los datos observacionales disponibles) y la resolucion en el dominio de

la frecuencia, que determina el grado de detalle con que se obtienen los resultados.
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Dicho parametro es determinado en funcién de la distancia epicentral de la estacion

en cuestion (Herrmann y Ammon, 2002).

De esta manera se puede extraer el tren de ondas superficiales directas de la
serie temporal de ondas superficiales, modos superiores y ondas de volumen (coda

del sismograma).

Para la extraccion de las velocidades de fase existen diferentes métodos, en este
trabajo se realizd un experimento con el uso de dos estaciones. Una vez aislado el
modo fundamental de los registros de cada una, la técnica identifica las distintas
fases (¢) en los mismos y sus correspondientes tiempos de arribo (t) a cada estacién

(¢ vs. t). El calculo de la velocidad, C(T), se puede hacer de la siguiente forma:

B Ad
~ At — (T/27)(A($(T)) + 27N(T))

C(T) (4.2)
donde Ad es la diferencia de distancias epicentrales entre las estaciones, At es la
diferencia de tiempos de arribo de la misma fase, A(¢(T)) es la diferencia entre las
fases observadas en cada una de las estaciones para un mismo periodo. N es un

numero entero, determinado en forma empirica.

La experiencia indica que las estaciones deben estar alineadas respecto del epi-
centro para eliminar la diferencia de fase de origen, de modo que no deberia haber
una diferencia de azimut con respecto a dicha alineaciéon mayor a 10° entre estacio-

nes.

El software CPS cuenta con la herramienta do_pom que implementa una técnica
basada en la determinacién de (¢ vs. t) en el dominio de las frecuencias, obteniendo

y trabajando con (¢ vs. w) (Herrmann y Ammon, 2002).

4.3.2.  Determinacion de curvas de dispersion de velocidad de grupo y fase

Para ingresar las series temporales al programa CPS fue necesario transformarlas
al formato estdandar SAC (binario), lo cual se hizo por medio del software Seismic
Analysis Code (Goldstein et al., 2003). Este tipo de formatos contiene un encabezado
(header) en formato ASCII que describe la informacién del archivo. En el caso de
registros sismologicos, esto implica informacion del evento y la estacion. El ingreso

de esta informacién se realizé en forma manual dentro del mismo programa.

Se transformaron los datos por evento (M10), estacién y componentes (E,N;A)

y se completaron los encabezados de cada archivo con la siguiente informacién:

1. coordenadas del epicentro, nomenclatura y profundidad del evento;
2. coordenadas y nomenclatura de la estacion;

3. componentes del movimiento;
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4. ubicacién temporal de la serie temporal (fecha y hora de inicio);

5. tiempo correspondiente al arribo de la onda P (A marker), obtenido por medio

de la herramienta TauP (Crotwell et al., 1999) de célculo de viaje de ondas

sismicas.

Seguidamente se transformaron las componentes de los registros de cada estacién
en las direcciones Radial y Transversal, mediante el mismo software SAC, a partir

de la informacién evento-estacion ingresada en los encabezados.

Una vez hecho esto, se determiné la extraccion de informacién de velocidad de
grupo con la herramienta do_mft del CPS. Para el andlisis de la onda Rayleigh se
usé la coordenada vertical y para la onda Love se hizo lo propio con la coordenada
transversal. El filtrado se realizé dos veces, introduciendo en la segunda corrida la
senal extraida del filtrado preliminar para eliminar residuos aun presentes en este
ultimo. En la figura 4.5 se muestra una captura de pantalla con la configuracion del
programa.

Finalmente se selecciond, en base a criterios tedricos, una curva U vs. periodo de

las posibles que ofrece el programa.

La obtencion de la velocidad de fase se hace con la herramienta do_pom utilizando

como dato de entrada el registro correspondiente al modo fundamental filtrado.

 notucn Qo it I R oot |  nctern [ vo i1 |

Unknoun 4.0800

1PCS 7201 1006088

-12347 2010858 Feb 27,2018 6:34:11.008 50.800 m
-36.12208 2810858 Feb 27,2818 6:00:00.008 TRUE m Log

HEEEE

-72.89800 2010858 Feb 27,2010 6:37:04.008 LOVE

-34,90675
-57.93230
88.70448 Verbose False
268.91614
1.08000

136290063

HEEEOEEREEEE

12.25784

Figura 4.5: Configuracién de la herramienta para el calculo de las curvas de dispersion de

la velocidad de grupo para el caso de la onda Love (componente Transversal)

Nuevamente se selecciona, a criterio del usuario y con base tedrica una curva C
vs. periodo de las posibles que ofrece el programa. Esa seleccién se ve reflejada en
los archivos de salida love.dsp o rayl.dsp, segin sea el caso.



Capitulo 5

Resultados

5.1. Movimientos de particula

Se proceso la totalidad de los datos de las combinaciones disponibles entre las 21
estaciones GNSS y los tres eventos segiin la tabla 3.2, de las cuales se obtuvieron 37
series temporales de coordenadas 3D que se visualizan en los Apéndices. Especifica-
mente el andlisis se concentré en una ventana de tiempo de dos horas conteniendo,

al menos, la hora y media siguiente a la ocurrencia del evento con el fin de:

1. evaluar la calidad y precision de las series temporales;

2. lograr interpretarel movimiento de particula durante el pasaje de las ondas

Rayleigh y Love para cada estacion;

3. detectar y caracterizar las ondas en base a dichos movimientos.

5.1.1.  Comparacion entre soluciones

Para verificar el resultado del procesamiento GNSS se comparé la serie tempo-
ral de coordenadas generada mediante la herramienta RTKIlib en modo PPP con
una solucién independiente, calculada a partir de los mismos datos de observacion,
por el CSRS. Esta comparacion se muestra en la figura 5.1, de donde se despren-
de un alto grado de correlacién entre ambas soluciones, en particular, en lo que se
refiere a las variaciones de alta frecuencia, enfoque del subsiguiente andlisis. En la
componente A (y en menor medida también E) se observa que la variabilidad so-
bre periodos cortos (segundos) es menor en la solucién RTKIib que en la solucién
CSRS. Esto se interpreta como indicio de un nivel de ruido inferior y, por consi-
guiente, una precision levemente mayor de la soluciéon RTKIlib. Se concluye que la
comparacion confirma para las series temporales generadas mediante PPP-RTKIlib

una alta calidad y precision.
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Figura 5.1: Comparacion de las series generadas por el procesamiento con el software

RTKIlib y el servicio CRSC a partir de los datos de la estacion RIO2 (Tierra del Fuego)

para el evento M10.

Ademas, se efectud un experimento de comparacién de dos estrategias distintas
de posicionamiento GNSS. Para el evento M10 se realiz6 un posicionamiento dife-
rencial cinematico aparte del procesamiento PPP. En la figura 5.2 se muestra la
comparacién de la solucién diferencial entre las estaciones LPGS (La Plata) y RIO2
(Rio Grande, Tierra del Fuego) con los resultados del procesamiento PPP de ambas

estaciones. Esta comparacion permite algunas conclusiones:

1. La precision de la determinacion de ambas soluciones es similar, lo cual es
destacable para el caso diferencial (azul), donde la linea de base entre am-
bas estaciones es mayor a los 2000km. El posicionamiento diferencial presenta

algunos saltos que no estan presentes en la solucion PPP y no pudieron ser
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Figura 5.2: Comparacién de la solucién de posicionamiento diferencial entre las estaciones
LPGS y RIO2, y las soluciones PPP de cada estacién. El cero de las series PPP fue

modificado para mayor claridad

corregidos con la estrategia implementada para esos casos en este trabajo.

2. La solucion diferencial esta compuesta por los movimientos que sufren ambas
estaciones. Estos efectos no pueden ser separados solo en base a esta solucién.
Esto dificulta el anélisis del movimiento de particula en una determinada esta-
cion debido al paso de ondas superficiales, en particular cuando la separacion
temporal entre los pasajes por ambas estaciones es menor a la duracion del

pasaje del tren de ondas.

3. Aunque es posible obtener mejores resultados del posicionamiento cinematico
diferencial por medio de softwares més sofisticados (Ej. Bernese GNSS Soft-
ware), en el marco del presente andlisis y, teniendo en cuenta los objetivos
estipulados y recursos a disposicién, puede considerarse al método PPP como

mejor calificado que el posicionamiento diferencial.
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5.1.2.  FExtraccion de movimientos de corto periodo

Se evaluaron las series temporales obtenidas a partir del procesamiento PPP con
el fin de separar variaciones de coordenadas que representen movimientos reales de
la antena GNSS de cambios de coordenadas que se deban a otros efectos (efectos
perturbadores). Se detectaron efectos de perturbaciones artificiales en las series tem-
porales que afectan algunas épocas especificas. Los mismos se manifiestan a través
de:

1. Epocas faltantes, ya sea como resultado de registros incompletos o de épocas

rechazadas en forma automatica por el software de procesamiento.

2. Saltos en las coordenadas (por lo general pocas épocas) u outliers. Estos pue-

den resultar de registros defectuosos o de errores en la resolucion de ambigiie-

dades.

3. Oscilaciones interferentes y/o ruido amplificado, los cuales podrian ser resul-

tado de inestabilidades de la antena o interferencias en la recepcién de las
senales GNSS.

Efectos perturbadores se constataron, por ejemplo, en las series temporales co-
rrespondientes a la estacion TUCU (eventos M10 y C15) y JBAL (evento 114). Un
ruido claramente amplificado se observé en las estaciones GVIL, MZSR y COCA.
En el caso de la estacion GVIL, el ruido se repite en todos los eventos, lo que indica
que no es resultado del procesamiento sino un efecto originado en la estacion. Tam-
bién en los otros casos (MZSR y COCA), el nivel de ruido mucho menor obtenido
simultaneamente y mediante el mismo método en otras estaciones sugiere un origen

local del mismo.

Todas las series afectadas por estos efectos perturbadores se inspeccionaron en
detalle en busqueda de indicios de su origen, ya sea repitiendo el procesamiento,
variando tipo de solucién (hacia atras/adelante, ver figura 4.1) o por medio de la
comparacién con las soluciones independientes. Aunque no en todos los casos se
pudieron corregir con las herramientas de procesamiento disponibles, en la mayor
parte de las series la interpretabilidad con respecto al pasaje de las ondas Rayleigh

y Love no se vi6 afectada.

Una vez identificadas y descartadas las épocas afectadas por efectos perturbado-
res artificiales, se aplico el filtro pasa alto con ancho de 60s a las series temporales
en cada una de las tres componentes. Esto permitio reducir el impacto de las fuentes
de incertidumbre de largo periodo, como retardos atmosféricos, y desplazamientos
debidos a otros procesos como la senal residual de carga ocednica o mareas terres-
tres. A continuacion, estas series temporales filtradas se interpretan en términos de

movimiento de particula, representativas para la superficie de la tierra sélida.
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5.1.3.  Estimacion de intervalos de confianza

Para obtener estimadores cuantitativos de la precision con la cual se determina-
ron las coordenadas y, en definitiva la identificacion de las ondas de interés, se realizé
el calculo de la desviacion estandar (o) a partir de la ventana de los 30 minutos si-
guientes al pasaje de la onda para cada trayectoria (estacién/evento) y componente
en forma individual. Considerando estos estimadores, que se muestran en la tabla
3.2, se calculé la componente neta horizontal de la desviacién, oy = /0% + 0%,
y los cocientes og/on v 0a/oy como indicadores de la precision relativa entre las
componentes. Los promedios de estas cantidades se encuentran en la tabla 5.1. A
partir de los valores se puede ver que las componentes horizontales son determinadas
con mayor exactitud que la componente vertical, algo esperable del método; ademaés,

la coordenada E esta levemente mejor determinada que la coordenada N.

04 [mm] | g [mm] | op/on | 0a/on

8.93 6.0 0.91 1.38

Tabla 5.1: Indicadores de precision del posicionamiento. Individualmente para las
distintas componentes de coordenadas se presentan los valores promedios entre todas
las series obtenidas (con excepcién de MZSR en 114) de las desviaciones estdndar o

y sus proporciones relativas.

5.2. Deteccion de ondas Rayleigh y Love

En gran parte de las series temporales filtradas se logré identificar las senales
del movimiento de particulas producido por ondas superficiales. Para el evento M10,
se pudo comparar los movimientos determinados por la estacion GNSS RIO2, en la
ciudad de Rio Grande, con la determinada por el sismografo de la estaciéon ELCA.
Ambas estaciones mantienen una diferencia en la distancia epicentral de 51 Km (figu-
ra 5.3). En la figura 5.4 se muestran ambos registros en forma de series temporales.
Se puede apreciar una intensa oscilacion, similar en ambos registros, con un desfasaje
temporal debido al retardo en la llegada de la onda a la estacion ELCA y un cambio
de forma, atribuible a la misma razon. Se puede ver que el registro sismografico esta
afectado por la saturacion del registro, lo que no permite reproducir los maximos
y minimos de los desplazamientos, algo que no sucede en el registro GNSS. Esta
comparacion confirma la deteccién de los movimientos de particula determinados en

base a los datos GNSS a una distancia epicentral de unos 2000 Km.
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Ry > @ Estacion GNSS
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.uik A —— direccioén al epicentro M10

Figura 5.3: Mapa de Tierra del Fuego. Los triangulos marcan estaciones sismologicas,

los puntos rojos marcan estaciones GNSS y la linea naranja indica la direccion de

la trayectoria de ondas desde el epicentro del evento M10 hasta la estaciéon RIO2

En la mayoria de las series se encontraron oscilaciones esperables de cada una
de las ondas. Para facilitar una descripciéon geométrica-cinemética local y una se-
paracion de las ondas Rayleigh y Love, se hizo una transformacién de componentes
de Este, Norte y Altura (E,N,A), producto del procesamiento GNSS, a un sistema
ortogonal de ejes coordenados (radial, R; transversal, T; altura, A) en referencia a
la direccion de propagacion de energia (R), que se puede visualizar en la figura 5.5,

para el caso de la estacién LPGS durante el evento M10.

En la figura 5.6 se visualiza el movimiento de particula de la estacion LPGS
durante el evento M10 en un esquema 3D. Este representa el movimiento de la
estacion en la ventana de tiempo analizado. Se puede verificar una posicién relativa-
mente estable al inicio y al final de ese lapso de tiempo, interrumpida por variaciones
pasajeras de la posicion, interpretadas como el paso de las ondas superficiales por
la estacion. El movimiento que se aprecia es el resultado conjunto de los efectos de
las ondas Rayleigh y Love.

Para una mejor descripcion geométrica de los movimientos de particula corres-
pondientes a la onda Rayleigh, se grafica en la figura 5.7 el movimiento en el plano
R-A paralelo a la direccién de propagacién, donde se puede apreciar la elipse retro-
grada que caracteriza al tipo de onda. Para el caso de la onda Love se grafica un
esquema de la variacion de la componente Transversal de la senal en el tiempo, en
la misma figura. Estas dos visualizaciones surgen de la separacién del movimiento

total de particula en el espacio que se ve en la figura 5.6.
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tiempo [seg] desde 06-30-00 UTC
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Figura 5.4: Comparacion del registro de la estacién GNSS RIO2 y el del sismégrafo de la
estacion ELCA (Tierra del Fuego) durante el evento M10. Las sefiales del sismégrafo en

ELCA estan truncadas debido a la saturacién del registro.

En 21 series temporales se detectaron exitosamente desplazamientos asociados a
los eventos analizados. Los resultados del analisis geométrico-cinemético se resumen
en la tabla 5.2. Para dicho analisis hizo una clasificacion segin una inspeccién visual

de las series temporales de coordenadas filtradas, en:
A - ondas analizables con fines sismolégicos,
B - ondas detectables,

C - registros descartados.
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Figura 5.6: Representacién tridimensional del movimiento de particula registrado por la
estacion LPGS para el evento M10. La coordenada temporal se representa con la variacién
de color, las componentes espaciales estdn expresadas en Radial (hacia el observador),

Transversal (desde la derecha hacia la izquierda) y Altura (vertical).

Entre las 16 series descartadas (categoria C) hay casos de fuerte ruido o efectos
artificiales en las series temporales de coordenadas (GVIL, COCA, MZSR, TUCU)
y casos de series de alta calidad pero que carecen de indicios de las ondas superfi-
ciales. Estos tltimos se pueden atribuir a estaciones ubicadas a grandes distancias
epicentrales, donde la amplitud de la senal decae por debajo del ruido observacional
(BORC en los tres eventos, UYPA, EBYP y MZAE en 114, CHLT en C15 y AUTF
y LHCL tanto en 114 como en C15). Es asi que se puede inferir una relacién entre
la categoria (detectabilidad), que aumenta tanto con la magnitud del sismo como
con la cercania al epicentro. Esto se podria utilizar para establecer limites tentativos
para la aplicabilidad del posicionamiento GNSS para la observacion y anélisis de las

ondas superficiales de terremotos.
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Figura 5.7: Movimiento de particula en el plano R-A (izq., indicativo de la onda Rayleigh)
y la variacién de la componente T en el tiempo (der., indicativo de la onda Love). La

coordenada temporal se representa por el color en sintonia en ambos esquemas.

Para el evento més intenso (M10, 8.8 Mw), se obtuvieron movimientos sismo-
logicamente analizables a distancias epicentrales superiores a 2000Km. Ya a una
distancia de 3000Km las ondas resultan imperceptibles. A falta de datos interme-
dios entre esas dos distancias se puede concluir que GNSS es capaz de detectar
ondas superficiales de esta magnitud dentro de un radio de 2500Km aproximada-
mente. El registro de la estacion SANT, en Santiago de Chile, muestra una intensa
senal. Sin embargo, la cercania al epicentro (distancia epicentral menor a 400km)
dispone una posible superposicion con otros efectos (deformaciones co-sisimicas);
debido a la dificil separacion de estos efectos de las ondas superficiales, se decidio
asignarle la categoria B (detectable). Los otros casos de menor categoria para este
evento corresponden a estaciones afectadas por perturbaciones artificiales o ruido
amplificado (TUCU y GVIL) en sus series temporales sin los cuales las amplitudes
de la senial habrian permitido un analisis sismolégico.

El evento de magnitud intermedia, el sismo C15 (8.4Mw), se logra detectar con una
calidad analizable en tres de las estaciones procesadas, y se puede considerar un
radio de detectabilidad entre los 1600 y los 1900 Km.

En el caso de 114 (8.2-8.3Mw), el evento de menor magnitud, se detecta exclusi-
vamente dentro de un radio epicentral de 1500 km. Solo la estacion JBAL, a una
distancia de 1000 km, promete un andlisis sismologico confiable. La comparacién de
las amplitudes de las ondas superficiales de este evento entre esta estaciéon y UN-
SA, a una distancia epicentral de solo 800 km, sugiere un efecto apreciable de las
diferencias en las condiciones reoldgicas entre las trayectorias de propagacion de las
ondas superficiales a ambas estaciones.
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5.3. Velocidades de grupo y fase y curvas de dispersion

Una vez determinados y analizados los movimientos de particula, y comprobada
su representatividad para el pasaje de las ondas superficiales, surge la pregunta de
saber si las mismas podian ser utilizadas para un analisis sismoldgico. Para abordar
esta cuestién se realizé el experimento de introducir las series de tres estaciones
(LPGS, IGM y MZAE) durante el sismo M10 en las herramientas de célculo del
paquete CPS (Herrmann, 2013). Se intent6 determinar velocidades de grupo y fase,
asi como curvas de dispersion, para las ondas Rayleigh y Love utlizando series GNSS
de manera idéntica a la que se hace con registros sismologicos. La figura 5.8 muestra

capturas de pantalla del andlisis de la serie de LPGS con el programa do_mft del

paquete CPS.

,
Period (s) Period (s)
[~ zoon | nzoon R toic J “uio Jrice Frestarc ] [ i |

Figura 5.8: Capturas de pantalla del primer picado de curvas de dispersién para veloci-
dad de grupo de ondas Love (componente T) para el evento M10, LPGS (izq.) y de la

comparacién de la senal original, filtrada y residuo (der.)

Esta figura muestra que los registros GNSS efectivamente pueden ser utilizadas

para un analisis sismoldgico especializado, aplicando herramientas especificias.

Considerando las componentes de cada onda se obtuvieron curvas de dispersién
de velocidades de grupo usando la componente en altura (o vertical), para la onda
Rayleigh, y componente transversal, para la onda Love, en cada una de las estaciones
analizadas. Las curvas de dispersion resultantes del anélisis se muestran en la figura
5.9.

Por 1ltimo, se muestran en la figura 5.10 las curvas de dispersion de velocidad
de grupo obtenidas en las tres estaciones, tanto Rayleigh como Love, y la curvas de
velocidad de fase de la onda Rayleigh, para las trayectorias MZAE-IGM1 y MZAE-
LPGS.
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Es probable que la determinacién de las curvas de dispersion pueda ser optimi-
zada. Tampoco se pretende desarrollar una discusion acerca de la exactitud de este
resultado, ni darle una interpretacion sismologica-reologica. El tinico objetivo del
experimento fue evaluar la utilidad de las series GNSS para un anélisis sismologi-
co especifico. Se considera que esta evaluacion se pudo lograr con una conclusion

positiva.
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Capitulo 6

Sensibilidad, aplicabilidad y

potencial para desarrollos futuros

Los resultados obtenidos a partir de los datos utilizados demuestran que la in-
fraestructura GNSS no es capaz de reemplazar a las redes sismoldgicas operativas

teniendo en cuenta los siguientes puntos:

1. Los métodos presentados se limitan al andlisis de las ondas Rayleigh y Love. No
se tuvieron en cuenta las ondas P o S al no detectarse, tampoco se consideraron
otros efectos de utilidad sismolégica (desplazamientos co-sisimcos, relajacion

post-sismica).

2. Los métodos desarrollados y aplicados aqui no permiten la generaciéon de resul-
tados sismologicos con una latencia adecuada para contribuir a los mecanismos
de alerta del riesgo sismico. Esto se debe, en parte, a la demora en la entrega
de productos GNSS (efemérides y correcciones de relojes satelitales de alta

precisién).

3. Los movimientos determinados del posicionamiento GNSS tienen una sensibi-
lidad menor al instrumental sismolégico especifico, lo que significa una limita-

cién de la capacidad de generar informacion valiosa para:

a) eventos de magnitudes menores que 8 Mw aproximadamente;

b) un rango de distancias epicentrales mayores que aproximadamente 10% K'm.

4. La cantidad y distribuciéon geografica de las estaciones GNSS con alta fre-
cuencia de muestreo (1Hz) y libre acceso estd limitada. A la fecha, solo un
porcentaje menor de las estaciones de la red RAMSAC (e IGS) entregan datos
con un intervalo menor a 15s. La disponibilidad de datos para las fechas de

eventos sismicos se ve también restringida por:
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a) una degradacion de la calidad de datos de algunas estaciones, apreciable
en una amplificacién del ruido o presencia de efectos artificiales en las
series temporales de coordenadas, lo que reduce su confiabilidad y utilidad

en términos de un andlisis sismologico.

b) la suceptibildad de las estaciones GNSS frente a averfas debidas a las
consecuencias de sismos fuertes (cortes de luz, destruccién o inestabilidad

del soporte de la antena).

5. La resolucién temporal alcanzable en las series GNSS, limitada por la frecuen-
cia de muestreo, es inferior a la de los registros de estaciones sismolégicas, lo

que implica:

a) una limitacién espectral en las senales reproducidas por las series GNSS

a periodos de 2s o mayores.

b) una limitacién en la precisién de la determinacién del tiempo de arribo
de las senales, que se traduce en una inexactitud de la determinacién de

las velocidades de propagacion de onda.

No obstante, los resultados presentados sugieren que las estaciones GNSS de
alta frecuencia de muestreo tienen un gran potencial para complementar las redes
sismolégicas con el fin de aportar a la validacion o mejora regional de modelos de
tierra reologicos. Muestran la posibilidad de determinar curvas de dispersion de las
ondas Rayleigh y Love a partir de los movimientos de particula derivados de los datos
GNSS. La demostracion de la aplicacion exitosa de una herramienta sismolégica a
las series GNSS indica que la utilizacién de estas observaciones para estos fines no
requiere un extenso desarrollo o adaptacién de algoritmos y herramientas especificas.
Las estaciones GNSS ofrecen, ademas, una ventaja ante los sismémetros, claramente
ilustrada en la figura 5.4. La cual consiste en que los receptores GNSS no presentan

el riesgo de saturacién, atn en el caso de un sismo muy fuerte y/o cercano.

La limitacién de la resoluciéon temporal de las series GNSS, impuesta por la
frecuencia de muestreo de 1Hz (punto 5), no es critica para la determinacién de
velocidades de grupo y fase y curvas de dispersion, las cuales se pueden concentrar
en periodos mayores a 2s (Duca Freyre, 2017) en forma valiosa. Segun el teorema de
muestreo las observaciones GNSS de 1Hz, pueden resolver este rango de periodos.
Observaciones con intervalos de muestreo mayores permiten la deteccién de ondas
superficiales, pero no sin pérdida de informaciéon. La figura 6.1 simula el resultado
del procesamiento PPP de datos GNSS con un intervalo de muestreo de 5s en el
registro de la estaciéon RIO2. El grafico de las series temporales de coordenadas
revela que la omision de la informacion contenida en cuatro de cada cinco épocas de
1Hz desdibuja parcialmente la forma y los detalles de las oscilaciones de particula

producidas por el pasaje de las ondas Rayleigh y Love; especialmente sobre el final
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del tren de ondas donde se encuentra el contenido espectral de frecuencias mas
altas (periodos menores). Por lo tanto, datos GNSS con intervalo de muestro de 5s
restringen de manera significativa la deteccion de las ondas superficiales, limitando

la determinaciéon de velocidades y dispersiones a periodos mayores que 10s.
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Figura 6.1: Comparacién de la senal de ondas superficiales en la estacion RIO2, evento

M10, y una simulacién de la misma serie con un muestreo de 5s

Las curvas de dispersion determinadas a partir de la combinacién de datos sismo-
logicos y GNSS se pueden invertir para determinar modelos corticales que describen
la velocidad de corte en funcién de la profundidad (Sabbione, 2004). Estos modelos,
a su vez, permiten deducir rangos de validez a diferentes escalas para pardametros de
modelos de Tierra elasticos y visco-elasticos. Como se menciona en la Introduccion,
esto es de interés particular en la Patagonia austral. Alli el modelado del ajuste
glacio-isostatico en la regién de los Campos de Hielo Patagénicos se ve seriamente
limitado por la falta de informacion exacta acerca de la reologia de la tierra sélida
(Lange et al., 2014; Richter et al., 2016). Ain quedan considerables ambigtiedades
con respecto a los principales pardmetros del modelo de tierra visco-elastico (espe-
sor litosférico y viscosidad del manto), fundamentales para la prediccion de efectos

del ajuste glacio-isostatico (Ivins y James, 1999). Pero también un modelo de Tie-
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rra elastico mas preciso es importante para separar las contribuciones del ajuste
glacio-isostatico de la respuesta elastica a cambios actuales de la masa de hielo a la
deformacién observada (Marderwald et al., 2020). En Tierra del Fuego una mejora
regional de modelos de Tierra elasticos contribuiria al modelado de las deformacio-
nes tecténicas a lo largo de la falla Magallanes-Fagnano (Mendoza et al., 2015) y
permitiria explicar la anomalia en los efectos de la carga ocednica revelada en las

mareas lacustres del Lago Fagnano (Richter et al., 2009).

Sin embargo, en esta region se encuentra una sola estacion de la red del Instituto
Nacional de Prevencién Sismica (INPRES). La figura 6.2 muestra la distribucién
geografica de las estaciones sismolégicas de dicha red. La escasez de infraestructura
sismologica de acceso abierto limita aqui seriamente el avance en la determinacion
de modelos de Tierra regionales. La figura 6.2 muestra, ademas, la distribucion de
estaciones GNSS de la red RAMSAC (IGN). Se puede apreciar un enorme potencial
de las estaciones GNSS para la densificacion de la red sismolégica, en particular en el
sur del pais. Aunque la comparaciéon entre los mapas de las figuras 6.2 y 3.1 muestra
también que en la actualidad el aprovechamiento de la infraestructura GNSS con
fines sismologicos queda fuertemente limitado por la escasez de estaciones RAMSAC
con alta frecuencia de muestreo (punto 4). No obstante, los recientes desarrollos
tecnoldgicos hacen cada vez mas factible aplicar un muestreo de 1 Hz a la totalidad de
las estaciones RAMSAC. Esto se puede considerar como una recomendacion al IGN,
que se origina a partir del presente trabajo, si desea promover esta nueva aplicacion
de la produccién de datos por la red RAMSAC. Una segunda recomendacion en este
sentido, seria la revision de la estabilidad mecanica de la instalacién de la antena
y/o de posibles obstrucciones locales de la recepcion de las senales GNSS en aquellas
estaciones que muestran efectos de perturbaciones artificiales o ruido amplificado en

sus series temporales de coordenadas (por ejemplo, GVIL).

Los resultados obtenidos permiten también formular algunas recomendaciones
y lineamientos a la hora de un futuro andlisis GNSS dedicado al estudio de las
ondas sismicas superficiales. Un enfoque consiste en la utilizaciéon de los datos de
observacion de los sistemas GLONASS y GALILEO. El procesamiento presentado
en esta tesis se limité a los datos del sistema GPS, debido a la falta de productos
(6rbitas y relojes satelitales) de alta resolucién temporal y de calidad adecuada para
los sistemas mas recientes. Sin embargo, los avances metodolégicos en el reproce-
samiento GNSS y la continua acumulacion de datos observacionales a nivel global,
hacen esperar una pronta disponibilidad de estos productos. La incorporacion de
datos GLONASS y GALILEO aumentaria la precision de las series GNSS y redu-
cirfa la incidencia de efectos de perturbaciones artificiales y épocas defectuosas en
las series temporales de coordenadas. Por otro lado, una optimizacién del procesa-
miento PPP aplicando, por ejemplo, herramientas mas sofisticadas como el Bernese

GNSS Software (Dach et al.), posiblemente permitiria corregir algunos de los efectos
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Figura 6.2: Distribucién de las estaciones GNSS de la red RAMSAC (puntos rojos) y

estaciones sismogréficas del INPRES (tridngulos azules) en el territorio nacional.

mencionados presentes en las series visualizadas en los Apéndices, a través de una
resolucion méas robusta de las ambigiiedades. Finalmente, el desarrollo de métodos
y algoritmos especificos para la utilizacion de observaciones GNSS con fines sismo-
légicos permitria un aprovechamiento optimizado del conocimiento previo acerca
de la manifestacién de las ondas superficiales en las observaciones GNSS, en pos
de una separaciéon mas eficiente de los parametros buscados respecto de los efectos
perturbadores. Todos estos avances no harian mas que corroborar y ampliar las con-

clusiones aqui halladas con respecto a la utilidad de las observaciones GNSS con

fines sismolégicos.
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A lo largo del trabajo se generaron 37 correspondientes correspondientes a 3 even-
tos entre los anos 2010 y 2015, con una precisiéon promedia del orden de los 9mm
para la componente vertical, y de 6mm para la componente horizontal. En 22 casos
se detectd exitosamente el movimiento caracteristico del pasaje de ondas Rayleigh
y Love, con amplitudes (en términos del indicador de intensidad aqui empleado) en
el rango entre 10 y 200 mm. El conjunto de casos estudiados muestra consistencia
en el retardo temporal entre estaciones a diferentes distancias epicentrales con una
interpretacion de propagacion radial de las ondas, y también se aprecia la depen-
dencia de amplitud y detectabilidad de las ondas superficiales tanto con la distancia
epicentral como con la magnitud del evento. Ademas, diferencias entre amplitudes
registradas en distintas estaciones evidencia la sensibilidad de este pardmetro con

respecto a las condiciones reoldgicas a lo largo de la trayectoria de la onda.

Los movimientos determinados en base a observaciones GNSS se pueden utilizar
para realizar un andlisis con herramientas especificas de la sismologia. Haciendo
uso del paquete CPS se determinaron curvas de dispersion, tanto de ondas Rayleigh
como de ondas Love, utilizando movimientos derivados de técnicas GNSS. Asi, existe
potencial de contribuir, como complemento, a registros sismologicos y a la validacién

o el desarrollo regional de modelos reolégicos de Tierra.

Los resultados aqui presentados:

1. suman una nueva linea de relevancia cientifica y socio-econémica al abanico
de las aplicaciones y productos de la infraestructura GNSS nacional, regional

y global;

2. demuestran la superioridad de la estrategia PPP sobre el procesamiento dife-

rencial en cuanto a la observacién de ondas sismicas superficiales;

3. sugieren los limites para la aplicacion practicable del método desarrollado en

cuanto a la magnitud del evento y la distancia a las estaciones;
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4. desembocan en recomendaciones de robustecer la infraestructura disponible,
contando con mayor cantidad de estaciones con frecuencias de muestreo de
1Hz y aumentando la estabilidad de las antenas. Esto permitiria favorecer un
aprovechamiento de esta aplicacion en vistas de contar con mejores condiciones
al momento de ocurrencia de un proximo evento fuerte que sacuda el territorio

nacional.
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En los siguientes Apéndices se muestran las series de tiempo de las variaciones
de coordenadas filtradas y rotadas al sistema local R, T,A de todas las estaciones
analizadas para los 3 eventos: Maule 2010 (M10), Iquique 2014 (I14) y Coquimbo
2015 (C15) (Ver tabla 3.1).



Apéndice A

Maule 2010 (M10)
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Figura A.1: M10-BORC
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APENDICE A. MAULE 2010 (M10)
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APENDICE A. MAULE 2010 (M10)
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APENDICE A. MAULE 2010 (M10)
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APENDICE C. COQUIMBO 2015 (C15)
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APENDICE C. COQUIMBO 2015 (C15)
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APENDICE C. COQUIMBO 2015 (C15)
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