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GNSS: Sistema Global de Navegacion por Satélite.

GPS: Sistema de Posicionamiento Global.

IERS: Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia.
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ITRF: International Terrestrial Reference Frame.
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Resumen

Los paises ubicados en zonas de actividad sismo-tectonica frecuente, suelen tener problemas
para mantener un Marco de Referencia Geodésico consistente. En este sentido, el sismo
ocurrido el 16 de abril de 2016 en Pedernales - Ecuador, provoco la perdida de la consistencia
del marco de referencia nacional. Para hallar la posicion de las estaciones en una época
posterior al sismo, Ecuador aplica las convenciones que propone SIRGAS para la
transformacién de coordenadas de una época a otra, utilizando los parametros de
transformacién entre marcos de referencia y velocidades. Sin embargo, esta metodologia no
utiliza las observaciones obtenidas durante el periodo postsismico, el cual puede durar incluso
afos. Por otro lado, el IGS propone una metodologia para el célculo de la deformacion
postsismica (PSD) para sitios impactados por grandes terremotos como uno de los productos
de la generacién del ITRF2014. Este modelamiento tiene el potencial de describir con precisiéon
las trayectorias reales de la posicion de las estaciones en una época dentro del periodo
postsismico. Desde este punto de vista, se ha considerado de suma importancia generar un
modelamiento de la PSD para las estaciones de la REGME y RENGEO que se encuentran
sujetas a deformaciones postsismicas. Se aplicaron los modelos paramétricos propuestos en la
metodologia del IGS, teniendo como datos de entrada series temporales PPP. A través de
programacion, se generd un script para la optimizaron de la amplitud, tiempo de relajacién, y el
calculo de los términos de correccidn postsismicos (6psp). El mejor modelo seleccionado para
cada estacion fue aquel con el menor RMSE obtenido del ajuste por MMC. Teniendo que el
modelo Log+Exp tuvo el mejor ajuste para la mayoria de las estaciones, sin embargo, presentd
inconsistencias para algunos sitios, por lo que la estimacion de los términos de correccion, fue
descartada en dichos casos. No obstante, se comprobd la importancia de aplicar la correccién

PSD para conocer con mayor precision la trayectoria postsismica de la posicion de una estacion.

Palabras clave: Deformacion postsismica, modelos paramétricos, correccién, posicion
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Abstract

Countries located in frequent seismo-tectonic activity zones often have problems maintaining a
consistent Geodetic Reference Frame. In this sense, the earthquake that occurred on April 16,
2016 in Pedernales - Ecuador caused the loss of consistency of the national reference frame. To
find the position of stations in a period after the earthquake, Ecuador applies the conventions
proposed by SIRGAS for the transformation of coordinates from one epoch to another, using
transformation parameters between reference frames and velocities. However, this methodology
does not use observations obtained during the post-seismic period, which can last for years. On
the other hand, the IGS proposes a methodology for calculating post-seismic deformation (PSD)
for sites impacted by large earthquakes as one of the products of generating ITRF2014. This
modeling has the potential to accurately describe the real trajectories of station positions in an
epoch within the post-seismic period. From this point of view, it has been considered of utmost
importance to generate a PSD modeling for the REGME and RENGEO stations that are subject
to post-seismic deformations. The parametric models proposed in the IGS methodology were
applied, having temporal series PPP as input data. Through programming, a script was generated
to optimize the amplitude, relaxation time, and calculation of post-seismic correction terms
(6_PSD). The best model selected for each station was the one with the lowest RMSE obtained
from the MMC fitting. The Log + Exp model had the best fit for most of the stations, however, it
showed inconsistencies for some sites, so the estimation of correction terms was discarded in
those cases. Nevertheless, the importance of applying PSD correction to know the post-seismic

trajectory of station position with greater precision was confirmed.

Keywords: Post-seismic deformation, parametric models, correction, position
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Capitulo |

Antecedentes

La vigencia y mantenimiento de un Marco de Referencia Geodésico Nacional, para
paises que se ubican en areas de frecuente actividad sismo-tectdnica, suele convertirse en un
problema, debido a que los movimientos generados por estos eventos tellricos estan
relacionados de forma directa con el grado de deformacién y estabilidad de las coordenadas

oficiales de un pais (Quinde y Reinoso, 2016).

Las componentes horizontales y verticales, cambian dia a dia con el movimiento normal
de la corteza terrestre. No obstante, los movimientos provocados especialmente por la
interaccion de las placas tectdnicas, producen un gran nivel de acumulacion de energia en la
zona de convergencia, cuyos esfuerzos se liberan al sobrepasar la resistencia de las rocas,

dando lugar a grandes sismos (Cisneros y Nocquet, 2017).

Segun Cisneros Revelo (2011), las principales pérdidas que se derivan de los eventos
telaricos son la pérdida de vidas humanas y las catastrofes sociales, sin embargo, en lo que
compete al ambito geodésico del territorio nacional, las pérdidas que se tienen son: grandes
niveles de deformacion local, destruccién de infraestructura geodésica (redes pasivas y
activas); y cambios decisivos que definen un antes y un después en términos de coordenadas
de referencia e insumos geograficos-cartograficos generados a partir del empleo de la

Geoinformacion Oficial.

Durante varias décadas, en el Ecuador se han podido experimentar diversos eventos
teliricos como procesos de subduccion, actividad sismica y volcanica que han llegado a
provocar una deformacion local y grandes distorsiones en la corteza terrestre (Cisneros, 2013).
Los efectos de dichos eventos se hacen visibles al momento de evaluar la diferencia de

coordenadas de los puntos base de control, entre la época antes pre-sismica con respecto a la
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postsismica. Dependiendo de la magnitud del evento, las distorsiones y discontinuidades

pueden alcanzar los centimetros e incluso metros (Cisneros y Nocquet, 2017).

Planteamiento del problema

De forma general, se estima que la vida Gtil de un Marco Geodésico de Referencia,
radica entre 10 y 15 afos, siempre y cuando no ocurra algun evento geofisico de gran impacto
gue pueda afectar su consistencia de manera anticipada. La realizacion del PSADS56, fue el
Marco de Referencia Nacional del Ecuador durante varios afos, no obstante, en el transcurso
del tiempo su consistencia se vio afectada por varios fendmenos geofisicos y otros factores
como el avance en las técnicas de observacion geoespaciales, las diferencias para calcular las
efemérides y desde luego las continuas actualizaciones del Marco de Referencia Terrestre

Internacional (ITRF) (Cisneros y Nocquet, 2017).

Bajo este contexto, la version del ITRF 2014, involucrd porprimera vez en su generacion
dos innovaciones principales, para tratar con los movimientos no lineales de las estaciones: la
primera referente al modelado de las sefales estacionales (anuales y semestrales) de la
posicién de las estaciones y la deformacién postsismica (PSD) para los sitios que estuvieran

sujetos a grandes terremotos, como es el caso del Ecuador (Altamimi et al., 2016).

La deformacion postsismica propuesta por el Servicio Intemacional GNSS (IGS) para el
ITRF2014, utiliza series temporales diarias de la posicion de las estaciones IGS, de las cuales 3
estaciones se encuentran en el Ecuador. Estas estaciones también son parte de la red que
conforma su Marco Geodésico de Referencia Nacional. Segun indica Zurita et al., (2010) en la
actualidad, este marco de referencia se encuentra enlazado a la red continental SIRGAS, bajo
el sistema de referencia SIRGAS — ECUADOR y se ha materializado a través de la Red GNSS
de Monitoreo Continuo (REGME) y méas de 2500 puntos densificados en todo el pais, con la

colaboracién de otras redes geodésicas como la Red Nacional de Geodesia (RENGEO).



18

Las estaciones del Ecuador que forman parte de la red IGS, poseen al dia de hoy un
modelamiento de deformacion postsismica, debido a las innovaciones implementadas en el
ITRF2014 mencionadas con anterioridad. Sin embargo, estas no son las Unicas estaciones que
estan sujetas a deformaciones en el pais. Dentro de las redes como la REGME y RENGEO
existen algunas estaciones que sufren PSD, algunas en mayor proporcion que otras. No
obstante al no pertenecer a la red IGS, no poseen un modelo de deformacién postsismica. Esto
se debe a que el Ecuador al estar enlazado a la red continental SIRGAS, esta sujeto a las
convenciones que propone este organismo regional para conocer la posicion de una estacion
en una época determinada. Para SIRGAS la transformacién de coordenadas para pasar de una
época a otra se realiza con los pardmetros de transformacion entre marcos de referencia y
aplicando velocidades, dos para ser especificos la primera calculada antes del sismo y la
segunda después de este (Moya-Zamora et al., 2021). Sin embargo, cuando ocurre un sismo,
con esta metodologia se debe esperar a que pase un cierto tiempo de relajacién para obtener
las observaciones que permitan calcular nuevamente las velocidades, lo cual representa la

inutilizacién de datos obtenidos durante este periodo que incluso pueden llegar a ser afos.

Por otro lado, la mejora propuesta en el modelamiento del ITRF2014, soluciona este
problema permitiendo modelar la deformacidn postsismica en este periodo de tiempo de
relajacion, para asi conocer las posiciones de las estaciones durante su trayectoria postsismica
con mayor precision (Altamimi et al., 2016). Por esto se deberia generar un modelo de
deformacion postsismica en las estaciones restantes de la REGME y la RENGEO para evitar la
inutilizacion de los datos obtenidos por las estaciones, en caso de estar sujetas a deformacién

causada por este tipo de eventos sismicos.

Justificacion e Importancia
No se puede negar que las coordenadas de referencia pueden verse afectadas en el

transcurso del tiempo por varios factores, entre estos los eventos teluricos. Sin embargo,
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utilizando una técnica rigurosa de transformacion de coordenadas entre ITRFs, es posible
transformar las coordenadas a la época e ITRF vigentes en el momento de la observacion, y
determinar un cierto nivel de precision utilizando los parametros de transformacion y

velocidades utilizados (Cisneros y Nocquet, 2017).

Para el caso del Ecuador, con el antecedente del sismo del 16 de abril de 2016, de
magnitud 7.8 Mw, esta transformacién, Gnicamente se puede garantizar hasta el 15 de abril,
puesto que posterior al terremoto de Pedernales, la deformacion y discontinuidades de las
series de tiempo son muy grandes (Cisneros, 2013), de tal manera que no se pueden utilizar
las velocidades proporcionadas por el modelo VEMOS de SIRGAS y tampoco los parametros
de transformacion, a menos que estos vuelvan a ser calculados después del periodo de

relajacion del sismo (Instituto Geofisico EPN, 2016).

Por esto, es de gran importancia la adopcién de la metodologia de este organismo
internacional para la generacién de un modelamiento de deformacion postsismica para las
estaciones de las redes geodésicas del Ecuador, que se encuentren sujetas a eventos sismicos
de gran magnitud. De esta forma se podra garantizar la consistencia del Marco de Referencia
Geodésico Nacional del pais (Bevis y Brown, 2014). Igualmente, con la aplicacién de estos
modelos el territorio ecuatoriano podria contribuir con soluciones para la generacion de las

futuras versiones del ITRF.

Alcance

Se propone generar un campo de deformacién postsismica para el Ecuador a través del
empleo de la metodologia del ITRF que propone 4 modelos paramétricos para el determinar las
deformaciones en cada una de las componentes (E, N, U) de la posicién de las estaciones de
la REGME y RENGEO, redes geodésicas que se encuentran distribuidas a lo largo y ancho de

todo el territorio ecuatoriano por lo que el alcance de este proyecto seria el pais, su parte



continental.

Objetivos

Objetivo General

Generar un campo de deformacién postsismico para las estaciones de la REGME y la
RENGEO a través de la metodologia del ITRF2014 y minimos cuadrados para modelar las

deformaciones de sismos que han ocurrido o puedan ocurrir en el Ecuador Continental.

Objetivos Especificos

Desarrollar un algoritmo para la obtencién del término postsismico para cada estacion

del Ecuador a través del método de minimos cuadrados.

Seleccionar el mejor modelo de deformacién postsismica mediante pruebas de

validacion estadistica.

20
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Capitulo 1l
Conceptos y Generalidades
REGME
La REGME es la red geodésica de estaciones de monitoreo continuo GNSS, que
materializa el sistema de referencia SIRGAS—-ECUADOR. Cuenta con 45 estaciones que se
encuentran ubicadas en todo el pais (Instituto Geografico Militar, 2016). La importancia de la
REGME reside en la medicién continua de puntos, para el andlisis del desplazamiento que
tienen dichos puntos con el paso de los afios. De esta manera, la informacién proporcionada por
esta red se encuentra georreferenciada y sirve como base para aplicaciones dentro de los campos

geodésicos, topogréficos, cartogréficos, entre varios mas (Instituto Geogréafico Militar, 2013).

Figura 1l

RED GNSS de Monitoreo continuo del Ecuador (REGME)

RED GNSS DE MONITOREO CONTINUO DEL ECUADOR
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Nota. Tomado de Instituto Geografico Militar, 2019.

RENGEO

La RENGEO (Red Nacional de Geodesia) es una red instalada por el Instituto Geofisico
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compuesta por receptores GPS/GNSS de doble frecuencia, que toman medidas para el
monitoreo de volcanes y estructuras tectdnicas. Estos equipos permiten registrar movimientos
continuos en las zonas contiguas donde acontecen afluencias sismicas y en sitios de vigilancia
de desplazamientos relativos de estructuras geologicas a lo largo del pais. Actualmente esta
red consta con mas de 70 estaciones de monitoreo permanentes distribuidas al largo del

territorio como se indica en la figura 2 (Instituto Geofisico EPN, 2023) .

Figura 2

Distribucion de las estaciones de la red RENGEO
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Nota. Tomado de Instituto Geofisico EPN, 2023.

Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF)

Se conoce que un sistema de referencia es una abstraccion matematica, sin embargo,
la materializacion de las coordenadas en dicho sistema de referencia se conoce como marco

de referencia (Federacion Internacional de Gedmetras, 2017). La version convencional del
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ITRS (Sistema de Referencia Terrestre Internacional) es el ITRF, el cual es un conjunto bien
definido de coordenadas y velocidades lineales para estaciones terrestres equipadas con
tecnologias de observacion espacial (VLBI, GPS, DORIS y otras). En la figura 3 se puede

observar las estaciones que conforman el ITRF2020 (Martin Furones, 2011).

Figura 3

Marco de Referencia Terrestre Internacional version 2020

ITRF2020 Network
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Nota. Tomado de Altamimi, 2021.

Marco Geodésico de Referencia Nacional y su estado actual

Desde la adopcion del Sistema de Referencia Geodésico Internacional como base del
marco de referencia geodésico hasta el uso extensivo de métodos geodésicos basados en
GNSS, Ecuador ha desarrollado un sistema que consta de redes GPS/GNSS, niveles y
mediciones gravimétricas. Sin embargo, el marco se vio gravemente afectado por el terremoto
de la costa noroeste del 16 de abril de 2016, que afecto fisicamente las estaciones de la
REGME vy otras estaciones de redes como la RENAGE y RENGEO. Dejando obsoleta la

informacion geografica de referencia para cualquier los productos cartograficos que sean
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generados en el pais después del sismo (Instituto Geografico Militar, 2021).

Debido a la urgente necesidad de nuevas coordenadas de referencia luego del sismo, el
IGM realiz6 nuevas observaciones en las estaciones de monitoreo continuo activas en ese
momento, dando como resultado el marco de referencia SIRGAS - Ecuador, referenciado al
ITRFO8, el cual est& vigente, de acuerdo a la resolucién No. IGM-2016-005-e-1 de septiembre

de 2016 (Instituto Geografico Militar, 2019).

Sismo de 16 de abril de 2016

Segun el informe especial emitido por el Instituto de Geofisico de la EPN, el sismo
ocurrido el sdbado 16 de abril tuvo una magnitud de 7,8 Mw. El epicentro se ubicé en Muisne, a
una profundidad de 20 kildmetros (Nocquet et al., 2016), resultado del deslizamiento del plano
de subduccién que separa la placa tecténica de Nazca del blogue continental (Nocquet et al.,
2014). A este fenémeno se le denomina subduccion, el cual ha originado grandes sismos como
el ocurrido el 31 de enero del 1906, de magnitud 8.8 Mw, que es considerado como el mas

fuerte registrado en Ecuador y el sexto a escala mundial (Instituto Geofisico EPN, 2016).

Elterremoto del 16 de abril causé graves dafios en la red pasiva - RENAGE y en la red
activa - REGME, asi como otras redes geodésicas del pais, como la RENGEO (ver Figura 4).
Las estaciones afectadas fueron principalmente en las estaciones ubicadas cerca del epicentro.
Los técnicos del area de Geodesia del Instituto Geogréfico Militar, realizan operaciones de
emergencia en campo, para recuperar la informacion registrada por las estaciones y a su vez

realizar el mantenimiento correctivo de los equipos (Cisneros y Nocquet, 2017).
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Figura 4

Mapa de distorsion Horizontal de la REGME tras el terremoto del 16/04/2016
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Nota. Tomado del Instituto Geogréfico Militar, 2016.

Diferencia de coordenadas antes y después del sismo

Cualquier evento tellrico altera la coherencia del marco de referencia del pais y sus
efectos geodindmicos persisten durante los proximos 3 afios en la mayoria de los casos hasta
gue la tierra recupera su estabilidad. Como consecuencia se tiene la perdida de consistencia y
precision de las coordenadas oficiales, sin embargo, el nivel de deformacién de las

componentes estara en funcion de la magnitud del evento sismico (Cisneros y Nocquet, 2017).

Los sitios materializados que se hallan en la zona afectada por el sismo no se pueden
usar como referencia, sin antes realizar nuevas mediciones GPS en dichos sitios (una vez que
los efectos sismicos se hayan desvanecido). En tal sentido, la obtencion de estas nuevas

observaciones sirve como un insumo primordial para examinar la estabilidad de las
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componentes horizontal y vertical, logrando asi mantener actualizado el Marco de Referencia
Oficial (Cisneros Revelo, 2011).

Sistema de Coordenadas Cartesianas Globales
Este sistema es uno de los sistemas mas utilizados a nivel geodésico. Segun Drewes y

Sanchez (2014), la ortogonalidad de sus 3 ejes constituye un sistema derecho, es decir, cumple

con la ley de la mano derecha (ver figura 5) y se define de la siguiente manera:

Figura 5

Sistema Cartesiano Geocéntrico

o PIXY.Z)

Greenwich
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Nota. Tomado y adaptado de Garcia y Herndndez, 2005.

e Su origen es geocéntrico,

e Unidad de medida es métrica,

e Los ejes son rectilineos y ortogonales,

e El eje Z coincide con el eje de rotacién y es perpendicular al plano XY.

e Eleje X en el plano Z=0, esta orientado en la direccion del meridiano de Greenwich.

e ElejeY en el plano Z=0, es perpendicular a los dos anteriores ejes.
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Sistema de Coordenadas Topocéntricas (E,N,U)

Es un sistema de referencia local, ligado al campo de gravedad, es decir, su orientacion
esta en funcioén de la vertical local (cenit). Los ejes X, Y, Z equivalen a NEU o también
denominado ENU, que corresponde a las direcciones Este, Norte y Altura como se indica en la
figura 6 (Drewes y Sanchez, 2014).

Figura 6

Sistema de coordenadas ENU

z

North

Nota. Tomado de Guajala y Solis, 2016.

De forma matricial la expresién para el sistema local (E, N, U) es:

E AX
(N) =R Y (¢,, 1) (AY) (1)
U AZ

Donde R es la matriz inversa de rotacion:

()

cosd, —sen@,senl, cosp,senl,

—senld, —send,cosl, cos@,cosi,
0 cosQ, seng,

Lambda y alfa (¢,,4,), hacen referencia a la latitud y longitud en el punto de origen y
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AX, AY, AZ, componen el vector de diferencias de coordenadas cartesianas geocéntricas (X —

Xo; Y —Yo; Z — Zo).

Implementacién del calculo de deformacién postsismica a nivel global

La Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) es una sociedad cientifica que
promueve la cooperacion cientifica y la investigacion en geodesia a nivel mundial y contribuye a
través de varias organizaciones de investigacion, que se indican en la figura 7 (Instituto
Geografico Militar, s.f.). Uno de sus centros investigativos es el IERS (Servicio Internacional de
Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia), el cual tiene como misidn la produccion y
estandarizacion global de parametros referentes a la rotacién terrestre, sistemas de
coordenadas y marcos de referencia entre otros productos astronémicos y geofisicos

(Asociacion Internacional de Geodesia, 2022).

Los sistemas y marcos de referencia terrestres del IERS se basan en las resoluciones
de investigaciones cientificas internacionales (Petit y Luzum, 2010). Estas resoluciones se
encuentran especificadas en el Capitulo 4 de la Nota Técnica No0.36 de la Convencion IERS
llevada a cabo en el 2010. Sin embargo, este documento se encuentra actualizado al 1ro de
abril del 2019, en donde se indican las mejoras implementadas en los Gltimos afios. Dentro de
estas mejoras se menciona una descripcion del marco de referencia ITRF2014, con sus
ecuaciones asociadas, para modelar los movimientos no lineales de las estaciones (debido a
las sefiales estacionales) y el calculo de la deformacién postsismica de las estaciones sujetas a

grandes terremotos (IERS Conventions Centre, 2019).
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Figura 7

Organismos internacionales de investigacion geodésica
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Nota. Tomado y adaptado de Sanchez y Luz, 2010.

ITRF2014 y versiones anteriores

Hoy en dia, se utilizan cuatro técnicas geodésicas principales para calcular
coordenadas precisas: GPS, VLBI, SLR y DORIS. Dado que la red de seguimiento equipada
con los instrumentos de esas técnicas esta evolucionando y el periodo de datos disponibles
aumenta con el tiempo, el ITRF se actualiza constantemente. Se establecieron 11 realizaciones

del ITRS desde 1988. La ultima oficial es el ITRF2014 (Altamimi et al., 2001).

Cada nueva version de ITRF contiene una mayor cantidad de datos y algoritmos
computacionales mas precisos que su predecesor. Se demuestra que el ITRF2014 es una

versién superior a versiones pasadas de ITRF, ya que modela con precision las trayectorias
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reales de una estacion robusteciendo al marco de referencia (Altamimi Z. et al., 2016).

Ademads, esta Ultima version involucro por primera vez en el contexto del andlisis ITRF
dos innovaciones principales que tratan con movimientos de estacion no lineales: modelado de
las sefiales estacionales periddicas para estaciones con suficiente intervalo de tiempo y
deformacién postsismica (PSD) para sitios afectados por grandes terremotos. (Altamimi Z. et
al., 2016). El modelado las sefiales estacionales se logra agregando al modelo de combinacion
los pardmetros apropiados (coeficientes) de funciones sinusoidales, mientras que los modelos
de deformacion se generaron, antes del apilamiento, mediante la aplicacion de modelos
paramétricos que se ajustaron por primera vez a las series de tiempo de posicion de la estacion

diaria IGS (Wu et al., 2015)
Ultima versién de ITRF: ITRF2020

El ITRF2020 es considerada la versién mas actual de los Marcos de Referencia
Terrestres. Los beneficios que se presentan a través de la mejora de la soluciéon ITRF2020,
permiten generar estimaciones clasicas, en determinados casos, como posiciones, velocidades
de estacién y EOP. Por otro lado, en las estaciones mas propensas a sufrir catastrofes
naturales (terremotos) se establecen modelos paramétricos de deformacién postsismica (PSD),

y términos periédicos semestrales y anuales (ITRF, 2020).

En el 2021 se publicé el ITRF2020 del Marco Internacional de Referencia Terrestre, el
cual tiene como base cuatro técnicas para los resultados de reprocesamiento, que son: VLBI,
SLR, GNSS y DORIS. Estas técnicas son de gran utilidad y valor para intervenir y acceder al
ITRF; una de las estaciones que tiene mayor relevancia en el nivel de precision es la GNSS,
considerada como la estacion con mejor calidad a nivel mundial. La nueva version incluye una
estrategia que mejora, combina y evalla los procesos para la obtencion de resultados mas
precisos (ver figura 8); 1) Mejora la computacion combinada, incluyendo el modelado de los

movimientos no lineales de las estaciones 2) Evalla la compatibilidad computacional y de



observacién comun y de las estaciones locales (Centro Nacional Cartografico, 2021).

Figura 8

Innovaciones dentro del ITRF desde la version 2008 hasta la 2020
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Nota. Tomado y adaptado de Glomsda et al., 2021.

Deformacién postsismica
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A raiz de los sucesos sismicos catastroficos ocurridos en Sumatra, Chile y Japén, entre

los aflos 2004 a 2011, se evidencio a través de la aplicacién del ITRF2008, que las estaciones

de dichos lugares siguen trayectorias no lineales, es decir, su trayectoria traza una curva con

irregularidades y deformaciones (ver figura 9), como resultado del impacto que dejo el evento

sismico en el terreno (Altamimi et al., 2016).
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Figura 9

Ejemplo de deformacion postsismica
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Nota. Tomado y adaptado de Altamimi et al., 2018.

A partir de esto, se dedujo que modelar la deformacién postsismica (PSD) mediante
funciones lineales por partes como se realizaba en versiones anteriores del ITRF ya no era un
enfoque apropiado, debido a que la estimacion de las velocidades lineales de la serie temporal
de la estacion segmentada es imprecisa y no describe adecuadamente las trayectorias

postsismicas de la estacion afectada (Trubienko et al., 2013).

Segun Altamimi et al. (2016), para modelar el comportamiento no lineal de las
trayectorias de las estaciones que estan sujetas a grandes terremotos, dentro del ITRF2014 se
propuso realizar un ajuste a través de la aplicacion de modelos paramétricos a la serie de
tiempo de las posiciones de dichas estaciones GNSS, para la obtencion de la posicién
corregida (ver figura 10). Los modelos paramétricos (PSD) fueron 4: Logaritmico (Log),
Exponencial (Exp), Log + Exp, y Exp + Exp. Para el ajuste de los modelos, se utilizaron series
de tiempo diarias de las estaciones IGS en las que la deformacion postsismica se consideré

visualmente significativa, incluyendo algunas estaciones impactadas por grandes terremotos
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gue ocurrieron antes del inicio de sus observaciones (Wang et al., 2022).
Figura 10

Representacion grafica de la correccion postsismica
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Nota. Tomado y adaptado de Altamimi et al., 2018.
Modelos de deformacidn postsismica

De acuerdo a Altamimi et al. (2016), después de un terremoto, la posicion de una

estacion durante la trayectoria postsismica Xesp, €n una época t, podria escribirse como:
Xpsp(t) = X (to) + X(t — to) + 6Xpsp(1) ©))

Donde X es el vector de velocidad lineal de la estacion, y §Xpgp (t) es la sumatoria total
de las correcciones de deformacion postsismica en la época t. Para cada componente L e
{E,N, U}, se denota §L como la suma total de las correcciones postsismicas expresadas en el

marco local en la época t:
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Donde:

: nimero de términos logaritmicos del modelo paramétrico;

n€: numero de términos exponenciales del modelo paramétrico;

Al: amplitud del i-ésimo término logaritmico;

Af: amplitud del i-ésimo término exponencial;

T}: tiempo de relajacion del iésimo término logaritmico;

T¢: tiempo de relajacion del i-ésimo término exponencial;

t}: hora del terremoto (fecha) correspondiente al i-ésimo término logaritmico;

t{: hora (fecha) del sismo correspondiente al i-ésimo término exponencial.

La varianza de §L esta dada por:
var (6L) = C.var(8).CT (5)
Donde 6 es el vector de parametros del modelo de deformacion postsismica:

0= [ALT], .., AL T ASTE, .. Afe, Tre | (6)

. asL , - .
Los elementos de la matriz C = — se calculan mediante las siguientes formulas:

a6
dSL t — t!
m =log| 1+ Tl 7
L l
d8L At —t})

1 1
My (1 - T_zti) ©

L
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_(e=tf)

6L
— = 1— e ¢ 9)
DA

(=t
osL _ _ #(e=tpe T (10)
aTe (Tf)?

Los modelos de deformacion postsismica se determinan y se suministran a los usuarios
por componente L e {E, N, U}, sin que existan términos cruzados entre componentes. No
obstante, los términos cruzados entre la amplitud y el tiempo de relajacién para cada término

LOG y/o EXP deben tenerse en cuenta en el calculo de la varianza (Altamimi Z. et al., 2016).

5X var (0F) 0 0
var |§Y| = R. 0 var (6N) 0 .RT (11)
6Z 0 0 var (8U)

Una vez calculadas las varianzas, se obtiene la transformacién a cartesiana por:

6X OE
6Y | =R.| 6N (12)
6Z 6U

Donde R es la matriz de transformacién del marco topocéntrico al geocéntrico.

Segun como lo recomienda el IERS, se debe referir al elipsoide GRS80 (Geodetic
Reference System 1980) a las componentes E, N, U expresadas en el marco local para su

transformacion al marco geocéntrico (Petit y Luzum, 2010).

Método de Minimos Cuadrados (MMC)

El método de minimos cuadrados, para la estadistica moderna, se lo puede considerar
como uno de los métodos mas antiguos, y posiblemente su primer antecesor es Galileo Galilei.
El MMC es un método matematico que calcula el valor de las constantes o coeficientes a través

del valor cuantitativo de la variable dependiente (Pérez-Castafieda et al., 2021)
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Por otro lado, el MMC permite ajustar las funciones, para obtener el minimo error, de un
conjunto de datos experimentales. El objetivo de ajustar una linea recta o curva, es encontrar
todos los coeficientes del polinomio (de grano n), y durante ese proceso se aplica un sistema
de ecuaciones lineales AB = b, en donde las constantes forman parte del vector columna 3. El
ajuste mas idéneo es el que minimiza la diferencia entre un valor ajustado por el modelo y un

valor observado (Lemagne et al., 2012)

El MMC es usado dentro de la estimacién de los pardmetros, los métodos que se usan
para su determinacion son el paramétrico, el correlativo y el combinado. Los objetivos son 1)
estimar el valor de cada incognita presentada en el problema, por medio de modelos y métodos
matematicos; 2) estimar y correlacionar la precisiéon de las incognitas, después del ajuste se
determina la precisiéon de las incognitas obtenidas de la Matriz Varianza Covarianza — MVC

(Leiva, 2003).

Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

La raiz del error cuadrado medio o RMSE (Root-Mean-Square Error) en inglés, se utiliza
para medir la diferencia en promedio, de un conjunto de datos observados con respecto a datos

gue han sido pronosticados (Pielke, 1984).

El valor minimo obtenido por el RMSE, se mide en las mismas unidades que los datos
de la muestra y puede variar de 0 a +« (Chicco et al., 2021). Para el calculo del RMSE, Schulze

Giménez (2020), indica que se utiliza la siguiente férmula:

n
1 R
RMSE = |~ Z(Xl- —X)? (13)
i=1

Donde:
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n = ndmero de datos u observaciones
X = valores observados

X = valores predichos

Prueba de bondad de ajuste Ji-cuadrado

Carl Pearson propuso la prueba de chi-cuadrado (X?) o ji-cuadrado como un método
para evaluar el ajuste de los datos a distribuciones de probabilidad conocidas con el contraste
de hipétesis. En la actualidad, la prueba Ji, es una prueba ampliamente utilizada para una
variedad de propdésitos, siempre y cuando se dispongan de datos de tipos nominales

independientes (Hernandez de la Rosa et al., 2017).

Para el caso de un ajuste minimo cuadratico, también se puede aplicar esta prueba de
bondad, donde los datos observados se comparan con los ajustados evaluandolos por las

diferencias que existen entre si. La varianza del peso unitario a priori ,2, debe compararse con

la varianza a posteriori 3,2, bajo el nivel de significancia o (Farret et al., 2006).

En la prueba chi-cuadrado, con una distribucion de dos colas (ver figura 11), para el
célculo de los valores criticos X2, la probabilidad de la cola derecha se puede encontrar como
a/2 y la probabilidad de la cola izquierda como 1 — a/2 (Luzardo Bricefio y Jiménez Ramirez,

2018).
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Figura 11

Distribucion de la prueba Ji Cuadrado a dos colas

Se acepta H,
|

Se rechaza Se rechaza
1—a=0.95
0 2 4 6 8 10 1‘2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
2
X n; 1 _a XZ La
z n 3

Nota. Tomado y adaptado de Fuensanta, 2016.

Segln Morales (2001), se calcula el estadistico X2 con la férmula indicada en la
ecuacion 14, en donde n es el nimero de observaciones, U el nimero de incégnitas y la resta
de n - u, el numero de grados de libertad v, asociados al método de minimos cuadrados en

forma parameétrica, es decir, con un nimero de ecuaciones superabundantes del sistema de

ecuaciones.

X2 = L*v (14)

Lima Machado (2019), sugiere los siguientes pasos para el calculo de este estadistico:

a) Enunciacion de las hip6tesis nula y alternativa:

Hipdtesis nula - Ho: 35 = 0y
Hipotesis alternativa — Hi: 65 # o,

b) Elegir un nivel de significacion y de confianza:
Nivel de significaciéon: a %

Nivel de confianza: 1 — a %
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¢) Célculo del estadistico chi-cuadrado:

2
X2 = O-LZ* v (15)
Op
VT« PxV
X2 = *—2* (13)
g,
o

d) Estadisticos de distribucion de probabilidad chi-cuadrado a dos colas:

a=% - ng_ < X? < ng_o/ (17)
5= =%

0,
% 2

e) Decision: se acepta 0 no la H, con el nivel de confianza y de significacién especificados.

La hipétesis cero se puede rechazar debido a por problemas en el ajuste, por causas
como: a) errores en las observaciones; b) sistema mal condicionado; c) modelo matematico
inadecuado; d) errores de calculo; e) ponderacion erronea de las observaciones; f) problemas

de linealizacion, entre los mas comunes (Gemael, 1994).

Software Matlab

El programa MATriz LABoratory o mas conocido como Matlab, es un entorno de
programacion y a su vez un lenguaje de programacion, su sistema de automatizacion numérico
tiene un alto rendimiento para calculos técnicos como algebra lineal, ecuaciones diferenciales
ordinarias, operaciones matriciales, creacion de funciones, generacion de gréficos, entre otros

(Casado-Fernandez, 2006).

La interfaz de este software es amigable e intuitiva permitiendo al programador realizar
operaciones complejas de manera simplificada, con la ayuda de varias funciones y comandos.
Dentro de la interfaz se observan cuatro ventanas principales en el area de trabajo: Current

Folder (recuadro rojo), Editor (recuadro amarillo), Workspace (recuadro verde) y Command
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Window (recuadro celeste) y en la parte superior se encuentra la barra de herramientas (ver

figura 12).

Figura 12

Entorno e interfaz del software Matlab

4\ MATLAB R20198 - o x

script n3 col1

Por otro lado, cuenta también con un comando de ayuda, el cual muestra la informacion
detallada de la funcién o comando que se desean utilizar, a través de una ventana emergente.
Asimismo, una vez generado el script o los scripts necesarios, permite realizar pruebas de
escritorio con la herramienta “RUN”, que sirven para corroborar si el algoritmo generado esta

retornando los resultados deseados (Borja Macias, 2012).
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Capitulo 1l
Marco Metodolégico
A continuacion se indica en la figura 13 el diagrama metodolégico para el desarrollo del
proyecto.
Figura 13

Metodologia del proyecto de investigacién
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42

Recopilacion Bibliografica

La recopilacion bibliografica constituye una etapa imprescindible de todo proyecto de
investigacion, teniendo como fin garantizar la seleccion de la informacion mas relevante del

tema que se tiene como objeto de estudio (Aleixandre-Benavent et al., 2011).

Para esta investigacion la recopilacion bibliogréafica estuvo enfocada en la bisqueda de
informacion de los modelos matematicos para la estimacion de la correccion de deformacion
postsismica. Se consultaron varias fuentes de informacién, como articulos cientificos, libros,
memorias de conferencias, simposios y tesis de pregrado. Se presenta a continuacién una
gréafica resumen de la recopilacion de informacion sobre la temética indicada con los
respectivos porcentajes de cada fuente (ver figura 14).

Figura 14

Fuentes bibliogréaficas del Proyecto de Investigacion

Porcentajes de Fuentes Bibliograficas

2.5

m Libros = Revistasy articulos Cientificos Pagina ITRF = Simposios = Videos = Tesis

Después del andlisis de la informacién recolectada, se tomd como fuente base al
archivo pdf que proporciona el IGS como uno de los productos del marco ITRF2014, ITRF2014-
psd-model-eqs-IGN.pdf, el cual contiene las ecuaciones y modelos paramétricos para el

calculo de los términos de correccidn postsismica (ITRF, 2020). Adicional, otra fuente base, fue


https://itrf.ign.fr/docs/solutions/itrf2014/itrf2014psdmodeleqsign.pdf
https://itrf.ign.fr/docs/solutions/itrf2014/itrf2014psdmodeleqsign.pdf
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el articulo de investigacién “ITRF2014: A new release of the International Terrestrial Reference
Frame modeling nonlinear station motions” publicado por Altamimi et al. (2016), en donde se da
a conocer la aplicacion de los modelos PSD como una mejora en el ITRF version 2014, para la

determinacion de la posicion de las estaciones durante las trayectorias postsismicas.

Obtencion de datos GPS

El gran terremoto de Pedernales ocurrido el 16 de abril del 2016 fue registrado y medido
por una gran cobertura de instrumentacion de posicionamiento global, principalmente,
pertenecientes a las redes GPS/GNSS del Ecuador como la REGME y RENGEO, permitiendo

evidenciar como nunca antes, la deformacion post-terremoto (Instituto Geofisico EPN, 2016).

Descarga de las series temporales de las estaciones GNSS

Los datos utilizados en esta investigacion fueron descargados de la pagina del
Laboratorio Geodésico de Nevada (LGN). Se seleccionaron a todas las estaciones que se
encuentran en el Ecuador Continental de la red GPS que posee el laboratorio, para la descarga

de los datos. Fueron seleccionadas 32 estaciones en total (ver tabla 1).

Tabla 1

Estaciones GPS/GNSS utilizadas

No. COD. EST.
1 APEC

2 ASEC

3 BIEC

4 CHZO

5 CNEC

6 COEC

7 CONE


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2016JB013098
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2016JB013098
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No. COD. EST.
8 CSEC
9 CYRF
10 ESMR
11 GGPA
12 IBEC
13 LCEC
14 LIEC
15 LMEC
16 MZEC
17 PBLR
18 PLHA
19 PPEC
20 QUEM
21 QuI2
22 QUI3
23 QuUI4
24 RIOP
25 S061
26 SALF
27 SDEC
28 SHEC
29 SNLR
30 TEN1
31 VCES
32 vVZCY

Las series de tiempo que reprocesa el LGN tienen varias fuentes de organismos
internacionales entre los principales el laboratorio Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA.
Los datos utilizados fueron reprocesados en IGS14, con el método PPP (Posicionamiento de
Punto Preciso) utilizando el software GipsyX-1.0, igualmente desarrollado por el JPL
(Laboratorio Geodésico de Nevada, 2019). En la tabla 2 se presenta de forma resumida los
metadatos mas relevantes de las series temporales proporcionadas por el LGN que tienen
como fuente a Blewitt et al. (2018). Sin embargo, en el Ultimo item de la tabla se encuentra

enlace con la informaciéon completa de los metadatos.
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Resumen de los metadatos de las series de tiempo reprocesadas por el LGN

Resumen de productos y estrategia de andlisis de datos GPS LGN/UNR

Cita para datos:
Etiqueta actual:
Software Utilizado

Método de Procesamiento

Serie de Tiempo del Sitio NGL

SSSS = ID del Sitio

PP = ID de Placa

YYYY = afo

DDD = dia del afio

YYMMMDD = fecha

Fecha de Preparacion
Fechas de Modificacion

Fecha Efectiva para Andlisis

de datos

Ajuste

Estacion

Enlace de metadatos
completos

Blewitt et al. (2018)

GipsyX-1.0/IGS14/Repro3.0 de 2019-11-28

Desarrollado en JPL: GipsyX Version 1.0
Posicionamiento de punto preciso (PPP)
http://geodesy.unr.edu/gps_timeseries
txyz/IGS14/SSSS.txyz2 diario final (x, y, z)
tenv3/IGS14/SSSS.tenv diario final (e, n, v)
tenv3/plates/PP/SSSS.PP.tenv placa final (e, n, v)
kenv/SSSS/SSSS.YYYY kenv.zip final de 5 minutos (e, n, v)
ga/SSSS.ga.gz Serie temporal final de control de calidad|
rapids/tenv3/FID/SSSS.FID.tenv3 diario rapido (e, n, v)
rapids_5min/kenv/by_sta/SSSS.kenv.tar

rapido 5 min (e, n, v)
ultracombo/kenv/YYYY/DDD/YYMMMDDSSSS_fix.kenv
ultrarrdpido 5 min (e, n, v)

2019-12-17 para los productos GipsyX/IGS14 de NGL
2019-12-17 creacion inicial

2019-11-28 sitio web actualizado http://geodesy.unr.edu con productos w/NGL
GipsyX/IGS14 usando productos JPL Repro3

Filtro Kalman estocastico/suavizado implementado como filtro de informacién de

raiz cuadrada con suavizado

Estimaciones diarias PPP para todas las coordenadas de los sitios. Aplicadas la
transformacion diaria en 1GS14

http://geodesy.unr.edu/gps/ngl.acn.txt

Nota. Tomado y adaptado de Laboratorio Geodésico de Nevada, 2019.

Como siguiente paso se realizé la identificacion de la red a la que corresponde cada

estacion y a su vez la institucion a la cual pertenece cada una de las redes respectivamente


http://geodesy.unr.edu/gps_timeseries

(ver tabla 3).

Tabla 3

Informacion de las estaciones utilizadas

No. COD.EST. RED INSTITUCION
1 APEC REGME IGM

2 ASEC RENGEO IGEPN

3 BIEC RENGEO IGEPN

4 CHzZO RENGEO IGEPN

5 CNEC RENGEO IGEPN

6 COEC REGME - RENGEO IGEPN

7 CONE RENGEO IGEPN

8 CSEC RENGEO IGEPN

9 CYRF RENGEO IGEPN
10 ESMR REGME IGEPN
11 GGPA RENGEO IGEPN
12 IBEC REGME -RENGEO IGEPN
13 LCEC REGME IGM

14 LIEC REGME IGM

15 LMEC REGME IGM

16 MZEC RENGEO IGEPN
17 PBLR RENGEO IGEPN
18 PLHA RENGEO IGEPN
19 PPEC REGME IGM

20 QUEM REGME -RENGEO IGM, IGEPN
21 QuI2 REGME IGM

22 QUI3 REGME NGA

23 Qul4 REGME NGA

24 RIOP REGME - RENGEO IGM, IGEPN
25 S061 REGME IGM

26 SALF RENGEO IGEPN
27 SDEC REGME IGM

28 SHEC RENGEO IGEPN

REGME, RENGEDO,

29 SNLR RENSIG IGM, IGEPN
30 TEN1 RENGEO IGEPN
31 VCES RENSIG IGEPN
32 VZCY RENGEO IGEPN




47

Analisis visual de las series de tiempo

Seguidamente, segun lo indicado por Altamimi et al. (2016), se realizé un analisis visual
de las series temporales de las 32 estaciones. Iniciando por la observacién de cada una de las
series temporales, para verificar si habian sufrido deformacion postsismica a causa del
terremoto ocurrido el 16 de abril de 2016. En la figura 15 se indica un ejemplo de las series de

tiempo para la estacion de Esmeraldas (ESMR).

Figura 15

Series temporales de la Estacion de Esmeraldas

, , ESMR - IGS14
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E
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Time {year)

24 Hour Pasitiong Using Final Orbits (klug) and Rapid Orbits (magenta).
Processed by the Nevada Geodetic Laboratary.
Plotted on 2023-Feb-23. Last data on 2023-Feb-21.

Nota. Tomado de Laboratorio Geodésico de Nevada, 2023.
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Dentro de este andlisis se realizaron 3 filtros para cada una de las estaciones a través

de las preguntas: 1) ¢ La estacion sufrio deformacion postsismica? 2) ¢ La estacion existio y

continud en funcionamiento después del terremoto? Y 3) ¢ Todas las componentes de la

posicién (E, N, U) que provee la estacion sufrieron deformacion? De esta manera se utilizaron

las series de tiempo de las estaciones que cumplieron con los 3 filtros (ver tabla 4).

Tabla 4

Aplicacion de los 3 filtros para la seleccion de las estaciones GPS a utilizar

& Sufrio o Deformacion en sus
) ¢Existio
deformacion 3 componentes )
No. Est. Cod_Est. | después del Observaciones
ore
P terremoto?
terremoto? E N U
1 APEC No Si No No No
2 ASEC Si Si Si Si Si
3 BIEC Si Si Si Si Si
4 CHzO Si Si Si Si Si
5 CNEC Si Si Si Si Si
6 COEC Si Si Si Si Si
7 CONE Si Si Si Si Si
8 CSEC Si Si Si Si Si
Datos desde JUL
9 CYRF No No No No No
2016
10 ESMR Si Si Si Si Si
11 GGPA Si Si Si Si Si
12 IBEC Si Si Si Si Si
Datos desde JUL
13 LCEC No No No No No
2016
14 LIEC No No No No No
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g,Sufrié ’ +Existi6 Deformacion en sus
No. Est. Cod_Est. defc;r:r]z:lon después del componentes Observaciones

terremoto? terremoto? E N U
15 LMEC No No No No No
16 MZEC Si Si Si Si Si

Datos desde JUL

17 PBLR No No No No No 2016
18 PLHA No No No No No
19 PPEC No No No No No
20 QUEM Si Si Si Si Si
21 QuUI2 No No No No No
22 QUI3 No No No No No Error de datos
23 Qul4 Si Si Si Si Si
24 RIOP Si Si Si Si No
25 S061 No No No No No
26 SALF Si Si Si Si Si
27 SDEC No No No No No Datos desde JUL 2016
28 SHEC Si Si Si Si Si
29 SNLR Si Si Si Si Si
30 TEN1 Si Si Si Si Si
31 VCES No No No No No Datos desde JUL 2016
32 VZCY Si Si Si Si Si

Finalmente, 19 estaciones cumplieron con los 3 filtros mencionados, las otras 13

estaciones no existieron antes del terremoto, dejaron de funcionar después del mismo o tenian
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datos inconsistentes. Adicional se presenta en la tabla 5 los periodos de toma de datos de la

cada una de las estaciones seleccionadas.

Tabla 5

Estaciones seleccionadas y su periodo de datos

No. ID_EST PERIODO DE DATOS
1 ASEC 2010-2021
2 BIEC 2007-2023
3 CHzZO 2010-2021
4 CNEC 2008-2018
5 COEC 2012-2023
6 CONE 2007-2023
7 CSEC 2009-2023
8 ESMR 2008-2023
9 GGPA 2010-2021
10 IBEC 2012-2023
11 MZEC 2010-2021
12 QUEM 2008-2021
13 QuI4 2015-2023
14 RIOP 1996-2023
15 SALF 2010-2021
16 SHEC 2008-2023
17 SNLR 2009-2022
18 TEN1 2011-2021
19 VZCY 2012-2022

Se utilizaron las series temporales de las 19 estaciones para la evaluacion de los 4
modelos paramétricos y la optimizacién de las variables de amplitud y tiempo de relajacién. En

la figura 16 se indica como se encuentran distribuidas las estaciones seleccionadas dentro del



territorio ecuatoriano.

Figura 16

Mapa de las estaciones GPS utilizadas para el modelamiento PSD

MAPA DE UBICACION
WOW  OOW  000W 600w
1 1 1 !
3 N
z A | £
)Bogo(.“:
5 ECUADOR ¢ 5
g ' K
£ 2
£ |2
- | oceano 2
PACIFICO
£l
N T T T
WOOW  KTTW  7000W 6000V
SIMBOLOGIA
A\ Estaciones GPS
I:] Limite del Ecuador

REFERENCIAS GEODESICAS

Sist. Coordenadas geograficas: GCS_WGS_1984
Datum de Referencia: WGS84
Zona 178

o UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
() perarrastexto ve ciexcias pe LA TiERRA Y constrUCCION NI
INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE

ESTACIONES GPS DEL ECUADOR SELECCIONADAS PARA EL
MODELAMIENDO POSTSISMICO

1:4.929.968  |Fecha de claboracion

ESTACIONES GPS DEL ECUADOR SELECCIONADAS PARA EL MODELAMIENTO POSTSISMICO
ESCALA 1: 5,000,000
srooW woow 7900w 700w roow 7500w 500w
1 1 1 1 1 1 1
Pitan
N
A Florencia
£ £
£ e
2 Santo Domingo | &
° de los Tsachilas °
%A
A
Ambatg
AR
gcuador
P d
& o
~ La Libprfad ~
o Cuenca "
£ Le
0 0
& e
1 P
2] Paita Sullana Lo
2 0 40 80 160 240 320 5
Piura [ -
T T T T T T T
s100W woow T900wW 7800w oW T500wW 7500w

Transformacion de coordenadas para el calculo de velocidades

Las series temporales de las estaciones descargadas estuvieron en coordenadas

topocéntricas (E, N, U) y geodésicas (4, ¢, h), sin embargo, para el célculo de las velocidades

se requiere que las coordenadas estén expresadas en cartesianas (X, Y, Z). Para esto se

51

realizé la transformacién de los datos con la ayuda de la calculadora geodésica-cartografica de

libre acceso SMART IT GEO - V1.0.0 (ver figura 17).
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Figura 17

Ventana de transformacion de coordenadas Topocéntricas a Cartesianas - SMART IT GEO
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Ingreso de Datos I ‘_.s q .

. . ~ INSTRUCCION

. D\c[CRurS i P |"{’”b!ﬁh&hw-qﬂmnm\l.ll'lmmaun;umhqmvw ce
||".v""‘ «
Coordenada E: [Escnbe un numero .,

g

cartesianas (Xo, Yo, Za) en metros del pusta de origen (topocestrs). Excol d

i adecicdo denplogando ks opciones para (WGSH, GRSS0. Imerracienal 1924/ Haybond) y

J » ’
Coordenada UP: £scribe un numer ik em cakuar temica summiticanente bos resakados en coordemadas cartestanas (X. Y, Z). | Low 2 timoin e J

: CION DATASET
Genere aa archivo plano en formato (1a1), que contengs 6 colesmnas separadas por coma () distribuldes come se peeserna en la figurs

sin encaberadon. Una vz ingresado o srchivo ewota ol elpanide doplogando Las epciones y of dar click en cakalar kndea
snremniticansente bos resaliados e coondenadas canesbanes (X. Y. Z). s BarsaeR ot berad] B o

Ingrese las Coordenadas del Punto Origen

Coordenada Xo: Escribe un numer

Coordenada Yo; E£scnbe un numern

Coordenada Zo: [Escrbe un numero

(GRS80 v)

Calcular
Resultado:
Coordenada X:

Coordenada Y:
Coordenada Z:

Ingrese los datos en formato .TXT

Escoja el elipsoide:

Nota. El recuadro rojo indica la opcién seleccionada para la transformacion de un archivo completo de coordenadas. Tomada y
adaptada de Smart It GEO [captura de pantalla], Diaz et al., 2021, https://smartitgeo.leivaingenieria.com.ec/#.

Dentro de la pestafia de conversion de coordenadas se selecciond la opcion de:
Coordenadas Topocéntricas a Cartesianas. Luego se siguieron las instrucciones especificadas
para la transformacion de un archivo completo de coordenadas, colocando como primera
columna las coordenadas en Norte, luego las de Este y Altura, seguidamente, las coordenadas
iniciales Xo, Yo y Zo, en ese orden respectivo. Como ultimo paso se selecciond el elipsoide
GRS80 para la transformacion, ya que asi lo recomienda Altamimi et al., (2016) segun las

Convenciones |IERS.

Célculo de velocidades lineales

Segun Bevis y Brown (2014), el sistema de georreferenciacion simple para la Tierra'y su
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dinamismo alega a un modelamiento de velocidades constantes, donde las coordenadas
cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) para las estaciones se manifiestan en funcion del tiempo de

manera lineal, como se indica en las siguientes ecuaciones:

X(@)= X (to) + X(t — ty) (18)
Y(t) = Y (to) + Y(t — to) (19)
(20)

Z(t) = Z (to) + Z(t — tp)

Donde X(t),Y(t),Z(t) son las posiciones de una estacion en una época t deseada,
X,Y,Z son los vectores de velocidad de la estacion y X (t,),Y (to),Z (t,) son las posiciones de
referencia en una época t,. Se tuvieron en cuenta las siguientes deducciones a partir de la

ecuacion 18, para la estimacion de las velocidades (ver figura 18).

Si se despeja la velocidad de la ecuacion 18, se tiene que:

' X(t) — X (t) (21)
t— to

Figura 18

Grafica posicién vs época
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Por otro lado, segun Herrerias Mufioz (2016) la pendiente de una recta es igual a:



54

Y2 =Y
m= 2221 (22)
X2 — X1

Reemplazando en la ecuacion 22, los parametros indicados en la figura 18 se tiene que:

e — (23)

Comparando la ecuacion 21 y 23 se deduce que la velocidad es igual a la pendiente de

la recta:

e XO-X () y
€~ to) (24)
De esta manera, se hallaron las velocidades con las pendientes calculadas a partir de
una regresion lineal simple con los datos de las series temporales de cada estacion, desde su
primera hasta su Ultima observacion tomada. Se utiliz6 el programa de Excel para obtener la

ecuacion de la recta y su pendiente para cada componente X, Yy Z.

Disefio de algoritmos

Una vez obtenida la informacion base para el desarrollo de los modelos PSD, se realizé
el disefio de algoritmos, con la ayuda del programa Matlab. Los scripts fueron realizados en el

leguaje M, propio del software.

Codificaciéon de los modelos paramétricos, RMSE y términos postsismicos

Se realiz6 la codificacion para cada una de las componentes E, N, U, con cada modelo
paramétrico definido a través de un pseudocddigo consistente. El script se generé

automatizando las ecuaciones que se indican a continuacién:

Modelo 1: Logaritmico (Log)
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nl

t —t}
SL(E) = ZA§ 10g<1+ - ‘) (25)
i=1 i

Modelo 2: Exponencial (Exp)

SL(t) = ZAf (1 T ) (26)
i=1

Modelo 3: Log + Exp

nt

OL(t) = Z Al log<

Modelo 4: Exp + Exp

t—t°
SL(t) = A (l—e T{ ) AY (1—e Te> (28)

Se compilé en un solo script la optimizacion de los 4 modelos (en las 3 componentes),

t—t€
) ZA (1—e Tf) (27)

el calculo del RMSE y de los términos postsismicos en una época determinada (ver Anexo 1).
Por otro lado, los parametros de amplitud y tiempo de relajacién, se optimizaron mediante la
aplicacion de la funcion Isqcurvefit de Matlab, que sirve para solucionar problemas de ajuste de
funciones con tendencia no lineal, con la aplicacion de minimos cuadrados (MathWorks, 2022).
Una vez obtenidos los parametros ajustados, a partir del vector de residuales se calcul6 el
RMSE para la seleccion de modelo con el mejor ajuste. Una vez seleccionado el modelo se
procedieron a calcular las varianzas a posteriori, matriz varianza-covarianza y las precisiones
respectivas como lo indica el método paramétrico de ajustamiento de observaciones segun

Lima Machado (2019).

Luego, se calcularon los términos postsismicos en el marco topocéntrico (8g, 8y, 6y) con
Sus respectivas varianzas y precisiones en una época definida. Por dltimo, se realizé la

transformacion de los términos de correccién postsismica, conjuntamente con sus precisiones



(aplicando las ecuaciones 11 y 12) del marco topocéntrico al geocéntrico (8y, 6y, 8z).

Ejecucidén de la codificacion

Una vez generado el script final, se ejecutaron varias pruebas, primero con una sola

estacion (RIOP), hasta verificar que el codigo retornaba correctamente los valores deseados

para la amplitud y el tiempo de relajacion en cada modelo paramétrico. Se utilizaron algunos

comandos y funciones que se indican en la tabla 6, para optimizar la codificacion de las

ecuaciones de los modelos y otros calculos.

Tabla 6

Comandos y funciones de codificacién usadas en Matlab
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Comandos y funciones

Descripcion

mjuliandate

readmatrix

plot

linspace

lsgcurvefit

title

xlabel

ylabel

legend

linewidth

Transforma cada elemento de 1 o0 mas matrices de fechas a la fecha

juliana modificada

Lee la matriz de un archivo

Realiza gréaficas de lineas en 2 dimensiones
Genera un vector espaciado de forma lineal

Soluciona un ajuste de curvas con tendencia no lineal en el sentido de
LMS

Afade el titulo a una gréfica

Nombrar el eje x de la gréfica

Nombrar el eje y de la gréfica

Escribe los elementos de la leyenda de la gréafica

Especifica el ancho de una linea

Nota. La descripcién de cada comando fue recuperada de MathWorks, 2022.

Validacién del script

Una vez validado el codigo para la estacion de prueba, se procedio a ejecutarlo para todas
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las estaciones restantes y se extrajeron los valores de las variables de amplitud y tiempo de
relajacion del mejor modelo ajustado (ver Anexo 2). Ademas, dentro del cédigo programado se
incluyd el ploteo de las series temporales utilizadas, para la observacion de la tendencia de los

datos y el ajuste de cada modelo postsismico (ver figura 19).

Figura 19

Modelos PSD ajustados para la componente Norte - ESMR

MODELOS POSTSISMICOS PARA LA COMPONENTE NORTE- EST. ESMR

dN (m)

MODIFIED JULIAN DATE 10*

El formato de ingreso de datos es un archivo .xIsx, a partir de cual se realizan todos los
célculos en el programa. Asimismo, los resultados obtenidos se plasmaron en un archivo .xIsx

llamado “Resultados” que se genera automaticamente una vez que el programa se ejecuta.

Desarrollo de la aplicacion PSD - Postseismic Deformation Modeling App

El cédigo desarrollado para el modelamiento postsismico en el lenguaje M, ofrece una
funcionalidad 6ptima, sin embargo, es un cédigo que puede ser comprendido por el
programador o programadores expertos gue conozcan del tema (Garcia Marisi y Fernandez
Deronceré, 2015). Por esto se ha decidido realizar un aplicativo con ayuda del entorno
interactivo de Matlab llamado App Designer, el cual proporciona funciones y herramientas para

disefiar una aplicacién y programar su comportamiento. De esta manera, se pudo plasmar el
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cbdigo a través de una interfaz con botones, controles y graficas para la importacion,
exploracion, visualizacion y exportacion de datos, permitiendo una interaccion directa con los

usuarios que deseen calcular la deformacion postsismica.

La distribucién de aplicaciones con App Designer puede darse de varias maneras, una
forma es empaqueténdolas en archivos comprimidos, como un instalador directamente o bien
con la creacion de la aplicacion en un sitio web o para escritorio (MathWorks, 2023). En la

presente investigacion se cred la aplicacion como un instalador para escritorio.

Creacion de la Interfaz

Para el disefio de la interfaz se consideraron ciertos factores clave, como el tiempo de
carga de los archivos o inputs en formato .xIsx, siendo este no mayor a 30 segundos ya que por
lo general los usuarios van a necesitar procesar archivos de varias estaciones, por lo que se
necesita agilidad en tiempo, que a su vez genere una preferencia en el uso de esta aplicaciéon
en lugar de utilizar otros métodos del calculo de las deformaciones (Gasca Mantilla et al.,

2014).

Por otro lado, se tomd en cuenta como un aspecto relevante la presentacion de la
informacion de forma concisa a través de una ventana para visualizar los calculos y modelos

generados, de manera que evite confusién al momento de utilizar la aplicacion.

Aplicacion de la prueba de bondad de ajuste Chi-Cuadrado

Para comprobar el ajuste de los parametros optimizados se empled la prueba de
bondad estadistica Chi-Cuadrado, a dos colas, a un nivel de confianza del 95%, y un nivel de
significancia de a = 5, para la comparacion de las varianzas (a priori y a posteriori). Teniendo
como H, que las varianzas son iguales y como hipotesis alternativa que estas son diferentes.
Por fines préacticos, esta prueba fue realizada Uunicamente para los resultados obtenidos para la

estacion de Riobamba (RIOP).
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

Resultados

Modelos paramétricos PSD

La seleccion del mejor modelo para cada estacién en sus 3 componentes, se efectud
con base al calculo del menor RMSE obtenido de la optimizacion de los parametros de amplitud
y tiempo de relajacion (ver Anexo 3). De los cuatro modelos paramétricos aplicados se obtuvo
gue el modelo logaritmico exponencial (modelo 3), resultd tener el mejor ajuste para la
componente Norte en casi todas las estaciones (a excepcién de una), al igual que para la
componente Este con un total de 12 estaciones modeladas. Para el Este, también ocup6 el
segundo lugar el modelo logaritmico (modelo 2) con 4 estaciones modeladas, seguido del
modelo de dos términos exponenciales (modelo 4) con 2 estaciones y como ultimo, el modelo
exponencial (modelo 1) con una estacién (ver tabla 7).

Tabla 7

Numero de estaciones segun el mejor modelo PSD por componente

Componente 1.Modelo EXP 2.Modelo LOG  3.Modelo LOG+EXP  4.Modelo EXP+EXP
Norte 0 1 18 0
Este 1 4 12 2
Altura 4 7 3 1

Nota. En la componente Altura no se tomaron en cuenta 4 estaciones de acuerdo al andlisis visual indicado en la
metodologia.

En cuanto a la componente Altura, se tuvo como resultado el mejor ajuste para el
modelo 2, con 7 estaciones modeladas, posteriormente el modelo 1 con 4 estaciones, seguido

del modelo 3 con tres estaciones y finalmente, el modelo 4 con una sola estacion.
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Con respecto a la estacion RIOP se tuvieron como mejores modelos paramétricos ajustados el modelo 1 para la componente

Norte y el modelo 3 para la componente Este (ver figuras 20 y 21), segun el menor RMSE obtenido a escala milimétrica para la

primera componente y menor a esta escala para la componente Este (ver tabla 8). En el caso de la componente Altura no se

presenta ningiin modelo debido a que segun el andlisis visual indicado en la metodologia, esta componente no posee una

deformacién postsismica considerable para el modelamiento propuesto.

Tabla 8

Mejor modelo segun el RMSE calculado para la estaciéon RIOP

COMP_ESTE COMP_NORTE COMP_ALTURA
COD_EST PARAMETROS uDs. PARAMETROS uDs. PARAMETROS
RMSE MODELO DESV_EST RMSE  MODELO DESV_EST RMSE MODELO
PSD PSD PSD
m 0.154047936 0.004111409 m
5.44572E- A_LOG
-0.012389503
A_EXP 05
1.077505633  0.373134795 ad
T_LOG
RIOP  0.00220102 EXP 0.00151814  LOG+EXP - - - -
ad 0.008675752  0.000139828 M
6337529 A_EXP
0.079117213
T_EXP E-03
0.096776843  0.00686556  ad
T_EXP

Nota. La estacion RIOP no cuenta con el célculo de los parametros PDS para la componente Altura debido al criterio visual explicado en la metodologia. La
unidad (ad), hace referencia a afio decimal, calculado como MJD/365.25 segun lo indicado por Altamimi, 2015.
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Figura 20

Modelos PSD ajustados para la componente Norte - RIOP

MODELOS POSTSISMICOS PARA LA COMPONENTE NORTE - RIOP

— Serie temporal presismica
Serie Temporal postsismica

022
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Figura 21

Modelos PSD ajustados para la componente Este - RIOP

MODELOS POSTSISMICOS PARA LA COMPONENTE ESTE - RIOP

——— Serie temporal presismica
Serie Temporal postsismica
0.015 — |- — —-Modelo de Tengencia Lineal

003
5.5 555 56 565 57 575
MODIFIED JULIAN DATE

Estimacion de los parametros de amplitud y tiempo de relajacion

Los parametros fueron optimizados de acuerdo al modelo con el mejor ajuste para cada
estacion. Se obtuvieron precisiones a escalas milimétricas y variaciones en las centésimas de

afo para cada parametro, no obstante, también se presentaron algunas inconsistencias
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(valores no coherentes, como cientos de afios y amplitudes en miles de metros) para ciertas
estaciones, como por ejemplo, para las estaciones ASEC, CNEC, IBEC QUEM y VZCY, con
respecto al parametro de tiempo (en mayor parte) y a la amplitud, en la componente Altura, se

obtuvieron valores y precisiones inconsistentes (ver tabla 15, Anexo 2).

En la componente Norte, el mejor modelo ajustado fue el LOG+EXP para todas las
estaciones a excepcion de IBEC, no obstante, como resultados se tuvieron incongruencias con
respecto a la estimacion de los parametros con el término logaritmico del modelo, ya que la
amplitud logaritmica y el tiempo logaritmico tuvieron valores inconsistentes al igual que sus
precisiones respectivas para 8 estaciones: ASEC, BIEC, CHZO, COEC, CONE, ESMR, QUI4,

SHEC y SNLR (ver tabla 16, Anexo 2).

Con respecto a la componente Este, la Unica estacidn que presentaron inconsistencias
en los parametros estimados fue la estacion de San Lorenzo (SNLR). Los parametros
estimados por el término logaritmico fueron inconsistentes, en especial el tiempo de relajacion.
En cuanto a las precisiones fueron valores considerablemente grandes, lo cual indica que el
ajuste no fue 6ptimo para esta estacién en esta componente. En la tabla 8 se muestran los
resultados para la estacion RIOP, y los valores para las demas estaciones se encuentran en el

Anexo 2 (ver tabla 17, Anexo 2).

Estimacion del término de correccidon postsismicos (6psp)

Debido a que las estaciones contaban con diferentes lapsos de tiempo para sus
observaciones, se eligié una época comun dentro del periodo postsismico para el calculo de los
términos de correccién postsismicos para todas las estaciones. La época seleccionada fue el
11 de febrero de 2017. En la tabla 9 se muestran los valores obtenidos para los términos de
correccion calculados en el marco topocéntrico (&g, 8y, 8y) Y geocéntrico (8y, 8y, 8;) para la

estacion RIOP. En el Anexo 3 se presenta la tabla completa con los valores para las estaciones
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restantes (ver tablas 18 y 19).
Tabla 9

Términos de correccion postsismicos para la estacion RIOP

No- COD- VALOR ESTIMADO DEV_ST uds. VALOR ESTIMADO DEV_ST uds.
EST EST
og -0.012389122 8.93098 E-04 m ox -0.008211569 8.75748E-04 m
14 RIOP oy 0.019998231 7.15212E-05 m Sy -0.008276103 2.91089E-04 m
oy -0.005323242 2.34699 E-04 m Y -0.021882694 1-89262E-04 m

Estimacion de velocidades lineales
El célculo de las velocidades se realizé para las 19 estaciones en las componentes X, Y
y Z. Se obtuvieron como resultado valores al orden de los milimetros por afio para algunas

estaciones y menores a este orden para otras, como es el caso de RIOP (ver tabla 10).

Tabla 10

Resultado del calculo de las velocidades para la estacion RIOP

VELOCIDADES

No_EST COD_EST
(m/afio) (mm/afio)
Vx -0.0000007 -0.0007
14 RIOP Vy 0.000002 0.002
Vz 0.00002 0.02

Nota. La tabla completa con las velocidades para el resto de estaciones se encuentra en el Anexo 4.

Prueba de bondad de ajuste Chi-Cuadrado

Como se indic6 con anterioridad en la metodologia, se realizé Unicamente para la
estacion RIOP, por fines practicos. La prueba se realizé a dos colas, con un intervalo de
confianza del 95%, y un a = 5. En cuanto a el valor de n, fue de 2441 para evaluar los
resultados con al modelo 1 y 2439 para el modelo 3. Esto debido a que con el modelo 1 se
estiman dos parametros y con el segundo 4 (u=2 y u=4). Por tanto se obtuvo para las dos

pruebas una abundante cantidad de grados de libertad, con lo que se consiguieron los
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resultados expresados en la tabla 11.

Tabla 11

Resultados del ajuste de bondad Chi Cuadrado para RIOP

Nivel de Nivel de Estadisticos de
T . ) Estad. o
Comp. Hipotesis Varianzas sig. conf. , distribucién a dos Decision:
() 1-a)% colas
o; = 5
ESTE o o ! 5 95 1.69E-02 Mooast 23059588 Se rechaza
o, . -
Ho
Hi: 0, %0, 0Oy 6.92268E-06 X?0975:  2579.8296
6—; =
H: 0y 1 X%00250  2304.0149 Se rechaza
NORTE o, 5 95 5.63E-03 "
[0]
Hi: o, %0, 0Oy 2.30863E-06 X20975:  2577.7734

Los estadisticos calculados X? para las pruebas de las componentes Este y Norte,
dieron como resultado valores de 1.69E-02 y 5.63E-03, respectivamente, los cuales no
estuvieron dentro de la zona de aceptacién establecida por los estadisticos de distribucion
indicados en la tabla. Por lo tanto, para ambos casos se rechazé la hip6tesis nula planteada,

con un riesgo del 5%.

Discusion

Como indican los resultados de forma general, para algunas de las estaciones, se
tienen inconsistencias de los parametros estimados por la formula logaritmica de los modelos
paramétricos y en menor parte por la férmula exponencial. Segin estudios previos para
describir la trayectoria postsismica, como el de Bevis y Brown (2014), indican que la
incapacidad de la formula logaritmica para ajustarse a toda la serie temporal podria darse por
dos razones: la primera debido a que el desplazamiento de la estacién GPS es sensible a la
variacion espacial de las propiedades de friccion de la falla o limite de la placa involucrada en el
deslizamiento provocado por el sismo. La segunda referente al tipo de deformacion que se

produce realmente en las primeras semanas 0 meses después del sismo, ya que puede hacer
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referencia a una deformacion poroelastica (como respuesta a las perturbaciones de tensién

producidas por el terremoto), que a un desplazamiento posterior (Jonsson et al., 2003).

Por otra parte, en aplicaciones posteriores de estos modelos de trayectoria como la
publicacion de Altamimi et al. (2016), estudio que tiene como base metodoldgica la presente
investigacion, los autores indican que dentro del modelamientos con los 4 modelos
paramétricos aplicados, se descartaron aquellos para los que no convergia el tiempo de
relajacion de al menos una funcién logaritmica o exponencial, asi como aquellos que conducian
al menos a un parametro estimado insignificante (es decir, menor que su error formal). Por lo
que, segun este criterio se descartaron los pardmetros estimados con los modelos que
presentaron inconsistencias, por tanto los términos postsismicos estimados con los mismos

para las estaciones identificadas.

Una vez analizados los resultados tanto de los parametros como de los términos de
correccion postsismicos, se plantearon dos cuestionamientos, el primero referente a realizar
una comparacion de los valores obtenidos para la amplitud y tiempo de relajacién con respecto
a los valores calculados por el IGS. El segundo, relacionado al empleo del término de
correccion PSD para la obtencion de la posicion corregida de una estacion durante la

trayectoria postsismica, para de esta manera comprobar su aplicabilidad.

Comparacion de los parametros estimados con los publicados en el ITRF2014

El ITRF2014 pone a libre disposicion 4 archivos, de los parametros de deformacion
postsismica (amplitud y tiempo de relajacion) calculados por las 4 técnicas geoespaciales
(GNSS, VLBI, SLR y DORIS). Estos valores fueron estimados con los datos de ciertas
estaciones IGS alrededor del mundo, sin embargo, en la generacién del ITRF2014, por ser la
primera vez que se implemento6 esta correccidn postsismica, no se tomaron en cuenta

estaciones que se encuentren en el Ecuador. No obstante, para la siguiente version, es decir, el

65



66

ITRF2020, se utilizaron los datos de 3 estaciones ubicadas en el territorio ecuatoriano, entre

estas las estaciones de Riobamba (RIOP), Quito (QUI4) y San Lorenzo (SNLR).

En tales circunstancias, se decidié hacer la comparacion de los valores obtenidos con
respecto a los pardmetros publicados por el IGS como un producto del ITRF2020 (ver tabla 12);
ya que en términos generales se puede asumir que estas dos versiones son similares debido a
que la variacién de sus parametros es minima.

Tabla 12

Comparacion de los parametros optimizados para las componentes Este y Norte - RIOP

DESV_EST DESV_EST

COD. MODELO  TIPO  COMP. VALOR PUBLICADO IGS VALOR ESTIMADO uDSs.
IGS ESTIMADA

RIOP EXP AEXP_E  ESTE  -1.01534276178752E-02 4.22429e-04  -1.2389503E-02  5.44572E-05 m
RIOP EXP TEXP_E  ESTE  1.48185368895965E-01 1.07351e-02  7.9117213E-02 6337529 E-03 m
RIOP EXP AEXP_N  NORTE  1.17128466392580E-02  2.58007e-03  1.15488574E-01  2.482045E-03 m
RIOP EXP TEXP_N  NORTE  1.90340458845199E+00  3.87970e-01 5.597218687 2.771559E-02
RIOP LOG+EXP A_LOG  NORTE - - 0.154047936E-01  0.004111409 m
RIOP LOG+EXP T_LOG  NORTE - - 1.077505633 0.373134795 m
RIOP LOG+EXP  A_EXP  NORTE - - 0.008675752 0.000139828 m
RIOP LOG+EXP  T_EXP  NORTE - - 0.096776843 0.00686556 m

Nota. Los espacios (-) hacen mencion a los valores de los parametros del modelo LOG+EXP, que no han sido
publicados por el IGS.

La primera comparacion realizada fue con respecto a la componente Este, debido a que
en dicha componente tanto en el ITRF2020 como en la presente investigacion se obtuvo que el
mejor modelo para la estimacion de los parametros, es el modelo exponencial (modelo 1). Se
puede observar que la variaciéon de los parametros con ambas metodologias es relativamente
minima, de ~0.002 m para el parametro de amplitud y ~0.068 ad para el tiempo de relajacién

sismica.
Por otra parte, como se indicé previamente en los resultados, el mejor modelo obtenido
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para la componente Norte, segun esta investigacion fue el modelo 3. Sin embargo, al diferir con
el IGS con respecto a los modelos obtenidos en esta componente, se colocaron en la tabla
comparativa, los valores optimizados en esta investigacion tanto para el modelo 1 como para el
3. De esta manera se realiz6 la comparacion entre los valores de los modelos exponenciales,
obteniendo diferencias de ~0.104 m para la amplitud y ~3.694 ad para el tiempo de relajacion.
Estas diferencias, se las puede atribuir a los datos de entrada que se utilizaron, debido a que

se encuentran reprocesados con el método PPP.

Transformacién de coordenadas con la aplicacion de la correccidén postsismica

Una vez calculados los términos de correccion postsismicos, y las velocidades lineales
se procedio a realizar la correccion de la posicidon de la estacion RIOP, con la transformacién
de coordenadas desde la época 2022.9918 a la época 2017.1068. Para esto, como primero se
descargaron de la pagina oficial de SIRGAS, las dos soluciones de la estacion RIOP para estas
épocas. Debido a que SIRGAS procesa soluciones semanales, la descarga de las coordenadas
fue de la semana del 08 de febrero del 2017, correspondiente a la coordenada en la época
deseada t, y la solucion del 28 de diciembre del 2022, como la coordenada en la época de

referencia t, (ver tabla 13).

Tabla 13

Coordenadas para la transformacion de una época a otra de la estacién RIOP

ID_EST X (m) Y (m) Z (m) Epoca Semana Fecha

RIOP 1255144.94242  -6253609.43840 -182569.66485 t 2022.9918 2242 2022-12-28

RIOP 1255144.95017 -6253609.43969 -182569.72468 to 2017.1068 1935 2017-02-08

Nota. Tomado de SIRGAS, 2017, 2022.

Para la transformacion se aplic6 la ecuacion 3, en las componentes X, Y, Z. En la tabla
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14 se muestran los resultados de la posicidn corregida con la aplicacion del término
postsismico calculado vs las coordenadas SIRGAS en la misma época.

Tabla 14

Resultados de transformacion de la época 2022.9918 a 2017.1068

TERMINOS VELOCIDADES COORD_2017.1068 COORD_ DIF. DIF.
POSTSISMICOS LINEALES corregida 2017.1068 SIRGAS XYZ ENU
(m) (m/afio) (m) (m) (m) (m)

8y -0.008211569 Vx  -0.0000007 X 125514493644 X 1255144.95017 0.01373 E  0.0146
8, -0.008276103 Vy  0.000002 Y -6253609.44339 Y -6253609.43969 0.00370 N  -0.0020
8,  -0.021882694 vz 0.00002 Z -182569.70434  Z -182569.72468 -0.02034 U  0.0130

Se puede observar que las diferencias entre las coordenadas corregidas con respecto a
las de la solucién SIRGAS estan a una escala de ~1 centimetro y medio para la componente

Este y Altura y menor al milimetro para la componente Norte.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los modelos paramétricos ajustados con los datos reprocesados por el Laboratorio
Geodésico de Nevada con el método PPP, permitieron obtener un ajuste a una escala
centimétrica y milimétrica con respecto a la amplitud y a la centésima de afo para el tiempo de
relajacion, siendo el modelo logaritmico exponencial, el modelo con el mejor ajuste bajo el
criterio del menor RMSE obtenido. Sin embargo, segun las inconsistencias presentadas en los
resultados para algunas de las estaciones, se llega a la conclusion de que este modelo no tuvo
un ajuste totalmente 6ptimo, esto se puede atribuir a los datos de entrada de las series
temporales, debido a que el método (PPP) con el cual fueron reprocesadas da precisiones a
niveles centimétricos y no milimétricos como seria lo deseable. Por otro lado, otra posible razén
es la influencia de efectos geofisicos como la deformacion poroelastica o la afectacién directa
de las propiedades de friccién de la placa involucrada en el sismo al desplazamiento de las

estaciones, como lo indicaron Bevis y Brown (2014) en estudios anteriores.

Segun los resultados obtenidos, la componente que tuvo un modelado con un buen
ajuste en casi todas las estaciones fue la componente Este, debido a que no presenté
inconsistencias mas que en la estacion de San Lorenzo (SNLR). Esta estacion presento fallas
en el modelamiento PSD en sus componentes Norte y Este, por lo que se puede inferir que los
modelos fueron incapaces de ajustarse a los datos de su serie temporal. Sin embargo, en la
componente Altura se tuvo un modelamiento congruente, por lo que conservaria su validez

tanto en la estimacién de pardmetros como de los términos de correccion postsismicos.

En cuanto a las componentes Norte y Altura, fueron las que presentaron incongruencias
en los resultados de las estaciones ASEC, BIEC, CHZO, COEC, CONE, ESMR, QUI4, SHEC y

SNLR (en N), y ASEC, CNEC, IBEC QUEM y VZCY (en U), causadas por la no convergencia
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de los modelos paramétricos. Por lo cual, se determind descartar los modelos y parametros

estimados para dichas estaciones en cada componente identificada.

Con respecto a la prueba de bondad de ajuste realizada para la estacion de RIOP, se
tiene que la hipétesis nula fue rechazada, esto significa que las varianzas a priori y a posteriori
son diferentes. Sin embargo, esto puede darse debido a la cantidad superabundante de datos
con los que se estimaron los parametros con respecto al numero de incognitas ajustadas que
fue de 2 o0 4, para los modelos seleccionados en las componentes Este y Norte,

respectivamente.

En cuanto a la comparacion de los valores de los coeficientes estimados en la presente
investigacion y los publicados por el IGS como productos del ITRF2020, se obtuvieron
diferencias a escalas milimétricas para la amplitud y a la centésima de afio para el tiempo de
relajacion, en la componente Este. Por otro lado, la comparacién en la componente Norte,
indicd diferencias a escalas centimétricas y de afos. Estas diferencias se las puede atribuir por
un lado, a las series de tiempo que se tuvieron como datos de entrada que estuvieron
procesadas con PPP, y por otro lado puede deberse a la diferencia de marcos en los cuales
fueron estimados los parametros comparados, ya que para esta investigacion se estimaron con
respecto al IGS14. Sin embargo, debido a que los modelos se ajustaron correctamente para la
mayor parte de las estaciones, se concluye que de manera general, que la estimacion de los

pardmetros fue valida.

Con relaciéon a la prueba de transformacion de coordenadas de una época actual a una
época dentro de la trayectoria postsismica, se puede concluir que la aplicacion de los términos
de correccion postsismicos permiten estimar la posicion de la estacion en la época deseada
con mayor precision que el hecho de aplicar tnicamente las velocidades lineales, ya que como
se pudo evidenciar con los valores obtenidos, que se indican en las tablas 18, 19 y 20, los

términos de correccion postsismicos se estimaron a escalas centimétricas en comparacion a
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las velocidades que se encuentran a escalas menores al mm/afio. Por tanto, se puede decir
gue la prueba de transformacion realizada es valida, con respecto a las soluciones SIRGAS
utilizadas, dando como resultado diferencias a escalas centimétricas y milimétricas para las

componentes E, N, U, en las épocas propuestas para esta prueba.

El enfoque de esta investigacion se centrd, principalmente, en la utilidad geodésica que
tiene el modelamiento de trayectorias postsismicas, debido a que el Ecuador al ser un pais
propenso a sufrir eventos sismo-tectonicos, cuenta con deformacion postsismica en varias de
sus estaciones geodésicas que conforman la materializacién de su Marco Geodésico de
Referencia, principalmente de la REGME y de forma complementaria de la RENGEO. A este
respecto, segun los resultados obtenidos, se pudo evidenciar la importancia de la correccién
postsismica para las estaciones que se encuentran sujetas a deformacién ocasionada por
sismos de gran magnitud, como lo fue el sismo del 16 de abril de 2016. Por tanto, se sugiere la
aplicacion de las correcciones postsismicas determinadas con los modelos paramétricos

evaluados bajo la metodologia del IGS, para redefinir el marco de referencia nacional.

Recomendaciones

En primera instancia se tiene como recomendacion para futuros estudios que deseen
aplicar la metodologia utilizada en esta investigacion, que es de vital importancia trabajar con
datos que se encuentren reprocesados con un método lo mas preciso posible para que los
pardmetros de los modelos PSD puedan ajustarse de la manera mas 6ptima.
Complementariamente, se debe realizar un analisis exploratorio de datos a las series
temporales, para descartar errores groseros y sistematicos en la optimizacion de los
coeficientes de los modelos paramétricos y por tanto en la estimacion de los términos de

correccion postsismicos.

El método de minimos cuadrados, es un procedimiento adecuado para ajustar
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cualquier tipo de medida. EI RMSE sirve como un criterio para la evaluacion y seleccion de
un modelo con el mejor ajuste. Sin embargo, existen muchos otros métodos matematicos y
estadisticos con los cuales se podria realizar la optimizacién de los parametros y la
estimacion de los términos de correccidn postsismicos, por lo que se recomienda realizar el
ajuste con un método diferente al aplicado en esta investigacion, como por ejemplo el
método de Newton Raphson para la optimizacion de los parametros y para la seleccion de
los modelos se podria aplicar el teorema de probabilidades de Bayes utilizado por Altamimi
et al. (2016). De esta manera se podria comparar y corroborar esta metodologia con futuras

investigaciones.

Segun Altamimi et al. (2021), se pueden afadir a estos modelos de correccion de
deformacién postsismica segln sea necesario, uno o mas términos logaritmicos u otros
tipos de correcciones como la correccion de sefiales periddicas, para tener una mejor
estimacion de las posiciones de las estaciones dentro del periodo postsismico. Por tanto, se
recomienda la aplicacién de estas correcciones para mejorar el modelamiento PSD, con el
objetivo de que las posiciones corregidas a través de estos modelos conduzcan a marcos de

referencia mas consistentes.

El enfoque de esta investigacion tuvo como datos de entrada series temporales GNSS. Sin
embargo, como lo indica Altamimi et al. (2016), se puede modelar la deformacion postsismica
con series de las demas técnicas geoespaciales que existen (DORIS, VLBI, SLR, LLR). Por
tanto, para los sitios propensos a eventos tellricos de gran impacto, que posean la
disponibilidad de datos de las otras técnicas espaciales, se recomienda aplicar la metodologia
de modelamiento PSD para las 4 técnicas a manera de comprobacion del ajuste de los
modelos propuestos como parte de la metodologia del IGS. De esta forma se reforzaria su

vinculo y consistencia de los sitios que definen los marcos de referencia.
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