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RESUMEN

El estudio de estimaciones de acoplamiento intersismico es de gran importancia para poder
identificar las zonas con mayor potencial de ocurrencia de sismos de magnitud considerable
en el futuro. En este trabajo se realiza una estimacion de acoplamiento en el norte de Chile
(18°S-27.5°S), abarcando dos zonas consideradas como gaps sismicos, donde se analiza la

variacién de acoplamiento antes y después del terremoto de Iquique 2014.

Esta region se caracteriza por presentar una deformacion continental, no asociada al des-
lizamiento interplaca, la cual se ha interpretado como un movimiento de bloque rigido de
aproximadamente 5-10 mm/yr. Otro método utilizado para explicar esta deformacion es el
de deformacion regional, en el cual no es necesario asumir la existencia de la microplaca.

Sin embargo, ambos métodos utilizan un modelo eldstico.

Debido a lo anterior, es que en este trabajo estimamos el acoplamiento intersismico utili-
zando el método de deformacién regional pero considerando un modelo viscoeldstico. Los
resultados muestran que la deformacién no asociada al deslizamiento en el interfaz es menor

al interpretado en otro trabajos (~ 4-5 mm/yr).

Los resultados de acoplamiento nos muestran que la regidn se encuentra principalmente
en un periodo intersismico, destacando las dreas entre Iquique-Antofagasta y alrededor de

los 24°S, donde en ambas ventanas de tiempo el acoplamiento se mantiene alto.

Por lo tanto, se concluye que es de gran importancia la incorporacion de la deformacion
continental en las estimaciones de acoplamiento, sin embargo, esta debe considerar las de-
formaciones viscoeldsticas para obtener resultados robustos. Ademads, en necesario seguir
trabajando en mejorar los modelos viscoeldsticos incluyendo variaciones reoldgicas, con el

fin de obtener resultados mas realistas.
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Capitulo 1

Introduccion

La zonas de subduccion se definen como zonas de convergencia entre dos placas tectd-
nicas, donde la placa de mayor densidad subduce bajo la placa de menor densidad. Estas
zonas son regiones de gran interés cientifico debido a que concentran ~ 90 % de la actividad
sismica a nivel global (Biirgmann et al., 2005), registrando en ellas los terremotos y tsuna-
mis mds grandes y devastadores de la historia. Una de las zonas de subduccién mds activa
es el margen chileno, en cual la placa ocednica de Nazca subduce bajo la placa continental
Sudamericana a una velocidad de convergencia de aproximadamente 66 mm/yr (Angermann
et al., 1999). En este margen de subduccién ocurri6 el terremoto de mayor magnitud regis-
trado mundialmente de 9.6M,, en la ciudad de Valdivia en el afio 1960, el cual caus6 grandes
dafios en la zona sur de Chile. Ademads, se registraron otros tres grandes terremotos en la
tltima década: 8.8M,, Maule 2010, 8.2M,, Iquique 2014 y 8.4M,, Illapel 2015, los cuales
han sido foco de distintos estudios (Moreno et al., 2010; Schurr et al., 2020; Tilmann et al.,

2016).

El interfaz de las placas, en las zonas de subduccion, puede deslizarse de manera sismica
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y asismica, esto dependera de la friccion presente entre ellas. Las zonas donde existe mayor
friccién son las que presentan mayor grado de acople, lo que conlleva a una mayor acu-
mulacion de esfuerzos y energia, la cual es liberada a través de un deslizamiento abrupto
cuando la friccién se ve superado por los estreses. A los segmentos de alto acople se les lla-
ma asperezas, las cuales al momento de liberar la energia acumulada suelen ocasionar sismos

proporcionales a su tamafio.

En este trabajo nos centraremos en la zona norte de Chile comprendida entre las latitu-
des 18°S-27.5°S (figura 1.1). En esta zona se ubican dos de los grandes Gap sismicos del
margen de subduccidn chileno, es decir, zonas donde no ha ocurrido un sismo de gran mag-
nitud durante los ultimos ~ 100 afios. Estos corresponden al gap sismico del Norte grande
y de la region de Atacama, los cuales se extienden entre las latitudes 20°S-23°S y 24°S-
30°S, respectivamente. Los ultimos sismos registrados en la region fueron los terremotos de

Antofagasta 1995, Tocopilla 2007 e Iquique 2014.

Debido a los gap sismicos, mencionados anteriormente, se han realizado distintos estudios
en esta zona (Métois et al., 2013, 2014; Li et al., 2015; Klein et al., 2018; Yafez et al., en
revision), donde se han utilizado tres distintos métodos para ajustar la deformacién conti-
nental no asociada a la subduccidn, la cual es de magnitud considerable en la regién. Estos
corresponden al método de bloque rigido (Métois et al., 2013, 2014), modelo viscoeldstico

(Li et al., 2015) y el método de deformacion regional (Yafiez et al., en revision).

El objetivo principal de este trabajo es cuantificar los cambios de acoplamiento intersismi-
co utilizando series de tiempo GNSS y métodos de modelamiento, por lo que es importante
considerar la deformacion continental, con el fin de no sobrestimar el deslizamiento inter-
placa. Para esto, usaremos el método de deformacion regional de Yéanez et al. (en revision)

utilizando el modelo viscoeléstico planteado por Li et al. (2015).
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Profundidad (km)

Figura 1.1: Sismicidad en la zona de estudio en las dos dltimas décadas (Catdlogo de sis-
micidad del Centro sismoldgico Nacional). La lineas negras representan los contornos de
deslizamientos para los 3 ultimos terremotos en la regién. La lineas azul oscuro muestran el
largo de la zona de ruptura de los dos dltimos grandes terremotos, zonas que hoy se conside-
ran brechas sismicas.



Capitulo 2

Hipotesis y Objetivos

2.1. Hipétesis

Si bien, el norte de Chile ha tenido tres grandes terremotos en los tltimos afios (Chlieh
et al., 2004; Schurr et al., 2012, 2020), estos han tenido areas de ruptura relativamente pe-
quefas comparadas al terremoto de 1877 (Chlieh et al., 2011) y el terremoto de Copiap6 de
1922 (Métois et al., 2014). Por lo que, tomando en cuenta la cantidad de afios que ha pasado
desde la ocurrencia de estos, ambas zonas se consideran gaps sismicos. En la dltima década,
el terremoto de mayor magnitud que afectd la zona fue el terremoto de Iquique 2014, el cual

liberd parcialmente la energia acumulada al norte de la region.

Por lo que, basdndonos en lo anterior, en este estudio trabajamos con tres hip6tesis:

= Variaciones temporales y espaciales en el acoplamiento intersismico de gaps sismicos
pueden ayudar a comprender la mecénica de grandes terremotos en zonas de subduc-

cion.
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= [a ocurrencia de un gran terremoto en zonas de subduccion puede provocar cambios

en el acoplamiento intersismico de zonas adyacentes.

= Estudios del acoplamiento intersismico en escala de décadas en zonas consideradas
gaps sismicos se pueden utilizar para estimar el déficit de slip y peligro sismico de la

zona.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General
Cuantificar los cambios de acoplamiento intersismico en el norte de Chile, abarcando las

brechas sismicas del norte grande y la region de Atacama, entre los periodos de tiempo antes

y después del terremoto de Iquique 2014.

2.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajos son:

Recopilacién de datos de campaiia para el periodo de tiempo pre 2014.

Obtencioén y seleccién de datos continuos para los periodos de tiempo pre 2014 y 2017-

2021.

Calculo del modo comun de error de los datos seleccionados.

Andlisis de series de tiempo.
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= Generar mapas de campos de velocidades para ambos periodos de tiempo.

= Obtener el acoplamiento intersismico utilizando el modelo de deformacion regional

para Funciones de Green eldsticas y viscoeldsticas.

= Comparar los resultados obtenidos.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Ciclo sismico

La primera teoria para explicar la acumulacion y liberacion de energia durante terremotos
se conoce como "Teoria de rebote eldstico" (Reid, 1911), la cual nos permite comprender de
forma cualitativa, la generacién de terremotos en zonas de subduccién a través del denomi-

nado "Ciclo sismico" (Fitch, Scholz, 1971).

El ciclo sismico nos permite medir la deformacién superficial causada por la acumulacién
(fase intersismica) y liberacion (fase cosismica) de energia eldstica en el contacto entre pla-
cas. La fase intersismica puede durar desde décadas a siglos y en ella se acumulan esfuerzos
que generan una deformacion de la placa superior; la fase cosismica, la cual ocurre en un in-
tervalo de segundos o minutos, se produce en el momento en que los esfuerzos acumulados
se liberan generando un terremoto. La mecdnica de la acumulacién de esfuerzos en el perio-

do intersismico depende de la friccion en el interfaz de las placas. Las zonas se desacoplardn
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una vez que los esfuerzos de cizalle, provocados por la deformacién acumulada en la placa
cabalgante, sean lo suficientemente grandes para superar a la fuerza de friccion y comenzar
el deslizamiento, el cual si la friccion es baja, serd de manera asismica, y en caso contrario,
con alta friccién, se acumulard mds energia y el desacople provocard sismicidad (Scholz,
1998). Luego de un terremoto ocurre la fase postsismica, la cual tiene una duracién de horas
o pocos afios dependiendo de la magnitud del terremoto, en esta se produce un deslizamiento

lento, en la misma direccién de deslizamiento cosismico, en la zona de ruptura del terremoto.

A través de mediciones geodésicas, distintos estudios han evidenciado que durante la fase
intersismica la placa subductada se deforma alzando la zona del antearco hasta una distancia
de cientos de kilometros desde la fosa (Métois et al., 2014; Melnick et al., 2017). Esta de-
formacion se mantiene en aumento durante el periodo intersismico hasta la ocurrencia de un
terremoto (fase cosismica), en la cual se produce un movimiento inverso al antes menciona-

do.

3.2. Problema inverso

La descripcion tedrica a través de ecuaciones permite realizar modelos que representen
fendmenos, sistemas o problemas fisicos. Sin embargo, cuando se desconocen parametros
dentro del modelo este pasa a ser un problema matemaético, para solucionar esto es que acu-

dimos al problema inverso.

El problema inverso es una herramienta matematica que nos permite analizar o interpretar
de forma indirecta las mediciones cientificas. Para poder realizar una inversion (ecuacion
3.1) es necesario contar con datos (y) de una consecuencia de lo que queremos estudiar y

tener una relacion fisica (G) entre la base de datos con el objeto de estudio.
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y=Gm (3.1)

Sin embargo, la ecuacion 3.1 es una version simple de este problema (regresion lineal), ya
que si queremos trabajar con matrices debemos utilizar la ecuacion 3.2, en la cual se utilizan

nociones de dlgebra lineal con el fin de obtener los pardmetros deseados (m).

m=(G'G)"'GTy (3.2)

Cabe mencionar que en este trabajo la relacién fisica entre la base de datos y el objeto de
estudio estard dada por Funciones de Green en las cuales cada elemento contiene un modelo
directo que representa el desplazamiento debido al deslizamiento en cada nodo de la falla,

esto se encuentra explicado con mayor detalle en el capitulo 4.

3.3. Tensor de deformacion

La deformacion o strain representa la respuesta en el cambio de forma o volumen de
un cuerpo al esfuerzo (stress), el cual se entiende como densidad de la fuerza mecénica y
se puede expresar como fuerza por unidad de drea. Matemadticamente, la deformacién es
un tensor de segundo orden, esto quiere decir que es una cantidad fisica independiente de
un sistema de coordenadas particular y esta representada por 9 valores, es decir, tiene 2
subindices (ecuacién 3.6). Los valores a lo largo de la diagonal principal, 71, To2 y 133 se
conocen como los ejes principales del tensor los cuales definen los ejes de magnitud mayor,
intermedia y menor de una superficie tridimensional conocida como elipsoide de magnitud

(figura 3.1).



Capitulo 3: Marco Tedrico

Ty Ty Tis
I'=Tj= |1 Tn T3 (3.3)
131 T3 T33

Figura 3.1: Elipsoide de magnitud (Allmendinger et al., 2012).

La deformacién se estima comparando los estados del material en dos puntos diferentes en
el tiempo. En una dimensién esta se puede representar en extension y estiramiento, es decir,

gradiente de desplazamientos (e) y deformacion (S) , respectivamente (ecuacion 3.4).

e=2" s=-1 (3.4)

Para el caso de deformacion infinitesimal, el gradiente de desplazamiento respecto al es-
tado inicial y final esta dado por las ecuaciones 3.5, donde las derivadas representan las

componentes del tensor de velocidad (e;;). Cabe mencionar que cuando la deformacion es

ou; . u;

pequefia gy ~ 7.

10
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_du oui

inicial : Ui == X;, final : U= ~—
J

En el caso del gradiente de velocidad en dos dimensiones para datos GPS la deformacién
medida es infinitesimal, debido a que los cambios en la distancia entre las estaciones en el
tiempo son extremadamente pequefios (decenas de milimetros) en relaciéon con la distancia

entre estas (decenas de kilémetros), por lo tanto se puede escribir:

U; :ti—l—einj (3.6)

donde u; representan la velocidad de los datos GPS, #; es una constante de traslacion respecto

al origen y ¢;; es el tensor de gradiente de velocidad (Allmendinger et al., 2012).

11
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Metodologia

En este capitulo revisaremos en detalle los pasos a seguir para lograr los objetivos an-
tes propuestos, esto va desde la obtencién de los datos con los cuales se trabajard, hasta el

problema inverso planteado para la obtencidn del acoplamiento intersismico.

4.1. Campo de velocidades intersismicas

4.1.1. Recopilacion de datos

Los datos estardn divididos en dos ventanas de tiempo: pre 2014, el cual contard con
una recopilacién de datos GNSS de campafas y continuos para intervalos de tiempo antes
del terremoto de Iquique 2014, y 2017-2021, los cuales se obtendran de Nevada Geodetic

Laboratory para datos GNSS entre Julio 2017 y Julio 2021.

Para la primera ventana de tiempo (pre 2014) usaremos los datos sGPS (de campaiia)

12
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publicados por Métois et al. (2016); Weiss et al. (2016); Hoffmann et al. (2018) (figura4.1) y
datos cGPS (continuos) obtenidos desde Nevada Geodetic Laboratory. Los datos recopilados
logran una buena cobertura sobre la zona de estudio que se conforma por el norte de Chile, sur
de Bolivia y noroeste de Argentina. Esta base de datos contienen los nombres y ubicacién de
cada estacion, las velocidades horizontales y verticales, y los errores de medicion asociados

a estas. Para mas detalle de los datos revisar Anexo A.

Figura 4.1: Localizacion de los datos utilizados para la ventana de tiempo pre 2014. En verde
los datos de Métois et al. (2014), en azul Weiss et al. (2016), en rojo Hoffmann et al. (2018)
y en negro datos continuos.

Por otra parte, como se mencioné anteriormente, los datos para la ventana de tiempo 2017-
2021 se obtienen solamente a través de Nevada Geodetic Laboratory (Blewitt et al., 2018),
el cual cuenta con una gran base de datos mundial. Para este trabajo seleccionamos las esta-

ciones entre 18°S-27.5°S que contardn con datos dentro del intervalo de tiempo 2017-2021.
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Figura 4.2: Localizacién de los datos utilizados para la ventana de tiempo 2017-2021.

4.1.2. Analisis series de tiempo

Para la seleccion de los datos a utilizar se usaron los siguientes criterios: estar dentro de la
zona de estudio y tener una cantidad minima de 2 afnos de datos, con excepcion de 6 estacio-
nes, las cuales se decidié mantener debido a que tenian una cantidad mayor a 1 afio y medio,
y seguian la tendencia de velocidad de las demds estaciones. Finalmente, se seleccionaron

un total de 57 estaciones con datos horizontales y verticales para trabajar (figura 4.2).

Después de seleccionar la estaciones se realiza el calculo del modo comin de error (MCU),
el cudl busca eliminar el ruido instrumental y ambiental de los datos. El modo comin de
error se obtiene eliminando su media a la matriz de residuales y rellenando los gaps con su
desviacién estandar por valores aleatorios con distribucién normal, finalmente se calcula el

promedio de estos para cada dia de datos observados.
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Para realizar el calculo de velocidades de deformacion superficial utilizaremos el modelo
de trayectoria extendido de Bevis, Brown (2014) (ecuacién 4.1), el cual se utiliza en primera
instancia con el fin de obtener el stacking de residuales para calcular el modo comun de error,

el cual se elimina de las mediciones antes de realizar el calculo final de velocidades.

np+1 A
ZP t—tR’ Iy Zth—tJ Zsksm 1) + ¢ cos(yt) Za,logl—i— T)

j=1 k=1 i=

4.1)

El modelo de trayectoria extendido de Bevis, Brown (2014) proporciona un método simple
para modelar los desplazamientos medidos en cada estacion. Este se compone de cuatro
términos (ecuacion 4.1), el primero de estos representan movimientos lineales con velocidad
constante y cambios de velocidad, le sigue una funcidn escalon para representar los cambios
bruscos de posicion causados por sismos u offsets; el tercer término es una funcién sinusoidal
que modela las oscilaciones anuales o semianuales en las series de tiempo como respuesta a
los cambios estacionales en la tierra, y por tltimo, una funcién logaritmica para modelar la

fase postsismica de sismos significativos.

4.2. Inversion de acoplamiento intersismico

4.2.1. Modelo fisico

Para obtener la deformacion intersismica en la interfaz de la zona de subducion utilizamos
el modelo de backslip (Savage, 1983). Este modelo utiliza un deslizamiento normal para

representar el déficit de dislocacion intersismico en el contacto entre placas, simulando el
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proceso de acumulacion de deformacidn eléstica. A pesar de que es un modelo simple, el
backslip se considera suficiente para modelar el acoplamiento interplaca y es utilizado en
varios trabajos cientificos (Biirgmann et al., 2005; Yoshioka et al., 2005; Herman, Govers,
2020; Schurr et al., 2020). Separemos nuestro modelo segin el medio a considerar: eldstico

y viscoelastico.

En el caso de un medio eléstico, construimos una malla de elementos triangulares basada
en la geometria de Slab 2.0 de Hayes et al. (2018), con 1239 elementos en los cuales cada lado
tiene una distancia de aproximadamente 20 kilémetros, esta malla se extiende en longitud
desde la fosa hasta 70 km de profundidad del slab y en latitud desde los 18°S hasta 27.5°S.
Para relacionar el deslizamiento en la interfaz con las deformaciones en superficie se utilizara
un método de dislocaciones triangulares en un semiespacio eldstico, en el cual considerando
la posicion de cada vértice de los elementos que conforman la malla, calcula la deformacion
en superficie causada por la magnitud de deslizamiento en las direcciones de dip y strike, en
las posiciones de las estaciones GPS a considerar (Nikkhoo, Walter, 2015). Cabe mencionar,
que hablamos de direcciones dip y strike para referirnos a los deslizamientos en la falla que

ocurren en la componente subductante (dngulo dip) y transformante (dngulo strike).

Para el caso de un medio viscoeldstico nos basaremos en el método de Li et al. (2015), en
el cual se generan las funciones de green a través del método de elementos finitos (FEM) con
el software Pylith. En este modelo se utiliza reologia de Maxwell, la cual es una combina-
cién de comportamiento eldstico independiente del tiempo y comportamiento viscoeldstico
dependiente del tiempo, caracterizado por el médulo eldstico y la viscosidad (valores en el

Anexo B).
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4.2.2. Deformacion continental

Usualmente, para obtener modelos de acoplamientos intersismicos se trabaja con campos
de velocidades relativos al movimiento de la placa de Nazca respecto a la placa Sudamericana
estable. Sin embargo, en nuestra zona Norte-Centro de Chile los modelos suelen fallar en las
predicciones de desplazamientos en el campo lejano a la fosa, lo que puede llevar a una
sobrestimacion del acoplamiento, ya que el modelo aumenta el deslizamiento en la interfaz
intentando modelar estas deformaciones. Debido a estas fallas en la predicciones del campo
lejano es que Brooks et al. (2003) propone la existencia de una microplaca Andina o bloque
rigido, donde se considera como limite oriental de esta el acortamiento observado en el arco

posterior Andino..

La incorporacion de esta microplaca (método de bloque rigido) en los modelos de aco-
plamiento ha sido utilizado en distintos estudios (Chlieh et al., 2011; Métois et al., 2013,
2014, 2016; Hoffmann et al., 2018) donde esta presenta aproximadamente 5 — 10 mm/yr de
deformacion cortical, esto corresponde ~ 10% de la velocidad de convergencia de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana (Métois et al., 2013). Sin embargo, este método necesita ob-
tener los valores del polo de Euler del bloque rigido, los cuales difieren en distintos estudios,
por ejemplo, en un inicio Brooks et al. (2003) propuso que el polo de Euler de este bloque
seria 56.5°N, 113.9°W y 0.087°/Ma, y en los tltimo afios, a través de modelos de acopla-
miento que incorporan el calculo de este polo, Métois et al. (2016) obtuvo 56.4°N, 41.3°W

-0.12°/Ma y Hoffmann et al. (2018) 1.20°S, 77.31°W 0.30°/Ma.

Por otra parte, Li et al. (2015) muestra que la aplicacion de un modelo viscoelastico mejo-
ra el ajuste de las predicciones a la deformacion intersismica observada, especialmente en el
campo lejano a la fosa. A través de este método las sefales interpretadas como acortamien-

to del arco posterior se pueden explicar alternativamente como deformacién viscoeldstica,
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la cual cambia el patrén de bloqueo intersismico en las direcciones dip y strike. Li et al.
(2015) plantea que los modelos de acoplamiento puramente eldsticos atribuyen deformacién

viscoeldstica a diferentes fuentes, por ejemplo, a movimientos de microplacas.

Los resultado de Li et al. (2015) muestran que aunque los modelos elasticos y viscoeldsti-
cos producen patrones de deformacién cualitativamente similares, la diferencia cuantitativa
de las magnitudes de estos desplazamientos son significativos tanto en la componente hori-
zontal como vertical. Los desplazamientos predichos por el modelo viscoeldstico se extien-
den hacia mayores distancias de la fosa (~ 100km) con diferencias de aproximadamente 10

mm/yr en comparacion al modelo eléstico en el arco posterior.

Otro método utilizado para modelar la deformacion continental es el método de deforma-
cién regional de Yéifiez et al. (en revision), el cual consiste en incorporar el calculo de un
tensor regional de gradiente de velocidades horizontales. Este método, ademds de modelar
posibles movimientos de bloque rigido, también modela deformacién interna no asociada a
la deformacion producida por el acoplamiento interplaca. La ventaja de este método es que
no es necesario asumir la existencia de una microplaca andina, por lo tanto, no es necesario
trabajar con un polo de Euler. Sin embargo, en este método es necesario incorporar informa-
cién a priori para el calculo del tensor de gradiente de velocidades horizontales, en donde se
pide que su prediccion sea pequefia, tolerando valores correspondientes a un porcentaje de la
tasa de convergencia (ecuacién 4.2). El valor a en la ecuacion 4.2 es asignado manualmente

y es el encargado de controlar el peso que tiene el tensor dentro de la inversion.

Odef = (xvconvergencia 4.2)

En este trabajo se utilizard el método de deformacion regional de Yafez et al. (en revision)
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basado en el modelo viscoelastico de Li et al. (2015), con el fin de modelar tanto deforma-
ciones viscoeldsticas como posibles movimientos de bloque rigido o deformacién interna no
asociada al deslizamiento interplaca de las placas de Nazca y Sudamericana. Los resultados
se compararan con un modelo eldstico para diferenciar el mejor ajuste de datos entre ambos

modelos.

4.2.3. Problema inverso: método de minimos cuadrados regularizado

Para obtener la estimaciéon de acoplamiento intersismico, primero debemos obtener la
magnitud y direccién de deslizamiento en cada nodo de la falla, para esto utilizamos el pro-
blema inverso visto en el capitulo 3, en cual a partir de los datos GNSS y funciones de green
podemos obtener el slip en las direcciones dip y strike de la falla. Entonces, nuestro problema
inverso queda planteado segun la ecuacion 4.3, donde G representa las funciones de Green,
d las observaciones GPS y m el slip en la falla; las dimensiones de los vectores y matriz esta
dado por la cantidad de nodos de la falla (M) y la cantidad de observaciones en las compo-
nentes horizontal (N) y vertical (V). Para la ventana de tiempo 2017-2021 los valores de N y

V son iguales.

Especificamente, las funciones de green representan la deformacién superficial en la com-
ponente horizontal y vertical, causada en las ubicaciones de las estaciones GPS debido a la
dislocacion en cada subfalla en las direcciones dip y strike, es decir, es la relacion fisica entre

la base de datos con el objeto de estudio, en este caso, el slip interplaca.

G N+ oM *Mamxt = doniv)xl (4.3)
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Green's function = displacement due to unit slip en fault atch

T Uzu f vyl
: site)
Uzu

Geadetic site

12 pitches, variable sip /

Figura 4.3: Funciones de Green.

Entonces, para resolver el problema inverso planteado (ecuacién 4.3) utilizaremos el mé-
todo de minimos cuadrados, el cual es una técnica de optimizacién. Sin embargo, nuestro
problema es conocido por estar mal condicionado, debido a que las observaciones en super-
ficie son limitadas y el nimero de pardmetros desconocidos es mayor al de ecuaciones, por
lo que es necesario incorporar un término de regularizacién que imponga suavidad sobre la
distribucion espacial del modelo de deslizamiento (informacién a priori). Para esto, imple-
mentamos una matriz suavizadora H, la cual define en totalidad sus elementos a través del
Laplaciano para diferencias finitas en superficies triangulares (Huiskamp, 1991), esta matriz
estard multiplicada por un factor B que regula la intensidad de la suavidad y es escogido a
través del criterio de curva L. Luego, nuestro problema queda matricialmente descrito segin

la ecuacion 4 .4.

Gon+v)em doN+v)xl
ANV | = | BNV (4.4)

BHomxom O2px1

Ademads de obtener la estimacion del deslizamiento interplaca en las direcciones dip y
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strike, nuestro modelo busca obtener el tensor de gradiente de velocidad regional, el cual se
obtiene a través de la ecuacién 3.6 como vimos en el capitulo 3. En este caso, nuestro pro-
blema inverso se define segun la ecuacién 4.5, donde u representan las velocidades obtenidas
para las componentes horizontales, X son las coordenadas horizontales de cada estacion con
respecto a un punto medio en la regiéon donde se calcula el tensor, ¢ es una constante de
integracion respecto al origen y e es el tensor de gradiente de velocidad. Por simplicidad,

llamaremos a la matriz de disefio de este problema G, .

ul 1oXx x1 0o o
u? 10 X2 X3 0 0f|n
15}
ulf 1 oXx¥ x¥V 0 0] |en “5)
uy 01 0 0 X' X'||en
u3 01 0 0 X2 X} |eu
€22
W01 0 0 XYV XY

Como se menciond anteriormente, este problema también necesita regularizacion, para
esto incluimos informacion a priori con el fin de que la prediccion sea pequeiia, tolerando un
valor correspondiente a un porcentaje de la tasa de convergencia (ecuacién 4.2), con el valor
O4.¢ Creamos una matriz de pesos diagonal definida por Wy, r = %ef, con la cual obtenemos

la matriz regularizadora Hger = WaerGaef-.

Entonces, teniendo las matrices y vectores definidos podemos escribir nuestro problema
final a resolver, el cual matricialmente esta descrito por la ecuacion 4.6. Por lo tanto, nuestras
variables a resolver son el slip en cada subfalla de la interfaz de las placas, la constante de

traslacion respecto al origen y el tensor de gradiente de velocidad regional, a través de los
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cuales podemos obtener las predicciones de desplazamiento en la superficie producido por
el backslip y la deformacién continental regional. Cabe mencionar, que para el cédlculo de
deformacion regional se utilizan solo datos horizontales y no se consideran las estaciones al

este del limite oriental del acortamiento en el arco posterior Andino.

Gpackstip  Gdef d(oN+V)xl
BH 0 | - Mem+6)x1 = 0 (4.6)
0 Huy 0
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Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en este trabajo. En la primera seccion,
revisamos las series de tiempo analizadas. Luego, analizaremos los campos de velocidades
intersismicos en ambas ventanas de tiempo, con el fin de identificar tendencias en la direc-
cién de estas a lo largo de la zona de estudio. Ademds, se realizan pruebas de resolucion
de los modelos, con el fin de identificar debilidades y fortalezas de estos. Finalmente, se
analizaran los resultados de acoplamiento y predicciones de deformacién, producida por el
deslizamiento en la falla y deformacién continental, obtenidos para los modelos elésticos y

viscoeldsticos en cada periodo de tiempo.

5.1. Series de tiempo 2017-2021

Analizamos las series de tiempo obtenidas para tres estaciones dentro del drea afectada por
el terremoto de Iquique 2014. En la figura 5.1, las imagenes de la izquierda corresponden a

series de tiempo para las estaciones CLLA (69.36°W,20.95°S), PICC (69.33°W,20.49°S)
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y UAPE (70.14°W,20.24°S), respectivamente, para un periodo de tiempo ~ 2009 hasta el
~ 2020, donde claramente en las tres estaciones se puede observar el salto en la serie de
tiempo causado por el terremoto de Iquique. Sin embargo, también podemos apreciar que la
duracién del periodo postsismico de este terremoto es de aproximadamente 2 afos, por lo
que pocos anos después del terremoto se puede observar el en inicio de un nuevo periodo

intersismico.

La imdgenes de la columna derecha de la figura 5.1, muestran una serie de tiempo para las
mismas tres estaciones antes mencionadas, pero para un periodo de tiempo entre 2017-2021,
donde los efectos postsismicos del terremoto de Iquique ya no son visibles en las series y

solo podemos observar una clara tendencia de deformacion intersismica.

Si bien, la deformacién cosismica causada por el terremoto de Iquique es bastante con-
siderable, el 4area de ruptura fue bastante pequefia a lo esperado en la zona. En las figuras
de la derecha, se aprecian diferencias de deformacion considerables entre las 3 estaciones,
donde las mds cercanas al epicentro (70.90°W-19.57°S Meng et al. (2015)) tienen una mayor
deformacion. Una situacion similar se aprecia en la duracion del periodo postsismico donde
también es menor para las estaciones mas alejadas, estos cambios ocurren a pesar de que las

estaciones no se encuentren a grandes distancias una de la otra.

Entonces, considerando las caracteristicas observadas en estas series tiempo, se espera que
los cambios de acoplamiento intersismico entre las ventanas de tiempo a trabajar, se centren
en el drea de ruptura del terremoto de Iquique 2014, sin causar mayores cambios en el resto

de la region.
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Figura 5.1: Series de tiempo obtenidas a través del modelo de trayectoria de Bevis, Brown
(2014).
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5.2. Campos de velocidades

En la figura 5.2 tenemos los campos de velocidades para ambos periodos de tiempo a
trabajar. A pesar de que existe una diferencia entre la cantidad de estaciones utilizadas, son

suficientes para poder analizar los cambios ocurridos entre cada ventana de tiempo.

En la imagen de la izquierda de la figura 5.2 (periodo pre 2014), se puede apreciar en
las velocidades intersismicas de toda la region una tendencia en la direccién este con una
leve inclinacién hacia al norte, ademads se observa una clara disminucién en las magnitudes
de las velocidades hacia el este hasta el limite oriental del acortamiento Andino, donde las

velocidades reducen considerablemente su magnitud.

Por otro lado, en el periodo 2017-2021 (imagen izquierda de la figura 5.2) se mantiene la
tendencia apreciada en el periodo pre 2014 en gran parte de la region, sin embargo, en las
velocidades en el norte (entre aproximadamente 18°S-20°S) se observa una leve disminucion
en las magnitudes y un cambio en la tendencia de la direccidn, la cual tiende a ser casi
horizontal. Esto ultimo, se puede interpretar como una disminucién en el acoplamiento de la
zona entre ambos periodos, lo cual tiene sentido debido al terremoto de Iquique ocurrido en

estas latitudes y al inicio de un nuevo periodo intersismico en la zona.
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Figura 5.2: La linea negra continua representan el limite oriental del acortamiento Andino.
a) Compilado de datos para antes del terremoto de Iquique 2014. b) Datos para el periodo de
tiempo 2017-2021.

Entonces, segiin lo observado en los campo de velocidades para ambos periodos de tiempo,
se esperaria que el mayor cambio en el acoplamiento (disminucion considerable) se observe
en la zona norte de la regién de estudio, la cual fue afectada por el terremoto de Iquique en

el 2014.

5.3. Pruebas de Resolucion

Con el fin de estudiar la respuesta de nuestro modelo realizamos pruebas de resolucién pa-
ra cada periodo de tiempo. Estas pruebas constan de generar un Tablero de Ajedrez de zonas
altamente acopladas (acople=1), es decir, deslizamiento igual a la velocidad de convergencia,
y desacopladas (acople=0), deslizamiento nulo, en la zona interplaca, a la cudl se le aplica
un suavizamiento para que los cambios sean transitorios. Construido nuestro tablero genera-

mos datos sintéticos para las ubicaciones de las estaciones GPS a utilizar en cada ventana de
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tiempo a las cuales se les suma un error aleatorio gaussiano. Finalmente, usamos los datos

generados en nuestros modelos y analizamos la reconstruccién de acoplamiento de cada uno.

5.3.1. Modelo elastico

Para el modelo elédstico generamos dreas de alto acople de aproximadamente 100km x
75km hasta 70 km de profundidad. Ademds, ya que en estas pruebas no se considera una
deformacion continental no asociada al deslizamiento interplaca, la deformacion regional
predicha debe ser 1o mas cercana a 0, por lo tanto, se considera & = 0.1, donde se cumple lo

antes mencionado.

A pesar de que la cantidad de estaciones GPS es considerablemente distinta, se puede
apreciar en ambos periodos de tiempo (figuras 5.3-5.4) que aunque el modelo logra identificar
las zonas de mayor acople entre las latitudes 19°S-25°S, no define bien las dreas que estas
comprenden; ademds se observa una pérdida de resolucion hacia la fosa y en los limites
superior e inferior de la malla, esto tltimo probablemente ocurre debido a la condiciones de

borde.
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Locking sintético Locking modelo
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Figura 5.3: Test de resolucion para estaciones del periodo de tiempo pre 2014 considerando
un modelo eldstico.

Locking sintético Locking modelo
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Figura 5.4: Test de resolucion para estaciones del periodo de tiempo 2017-2021 considerando
un modelo eldstico.
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5.3.2. Modelo Viscoelastico

Para el modelo viscoeldstico definimos areas acopladas de aproximadamente 75km x
75km hasta 60km de profundidad. En este caso, se considera o = 0.08, ya que genera pre-

dicciones de deformacién regional menores a 1 mm/yr.

En las figuras 5.5-5.6, se puede observar en ambas ventanas de tiempo que el modelo
lograr identificar de buena manera las zonas acopladas entre 20°S-25.5°S, sin embargo, el
area comprendida por estas sigue sin estar bien definida pero mejora respecto al modelo
eldstico. Ademads, se aprecia que la resolucion hacia la fosa es mejor que en los resultados
del modelo elastico y que los problemas de resolucion hacia los limites inferior y superior en

la malla siguen apareciendo en este modelo.

Locking sintético Locking modelo
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Figura 5.5: Test de resolucion para estaciones del periodo de tiempo pre 2014 considerando
un modelo viscoeldstico.
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Locking sintético Locking modelo
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Figura 5.6: Test de resolucién para estaciones del periodo de tiempo 2017-2021 considerando
un modelo viscoeldstico.

Considerando los resultados de las pruebas de resolucion en ambos modelos para las dos
ventanas de tiempo a analizar, definiremos un 4rea de confianza para los resultados que no se
vea mayormente afectada por las condiciones de borde de la malla de elementos triangulares
y la disminucién en la cantidad de datos al sur de nuestra drea de estudio. Esta drea estara

comprendida entre las latitudes 20°S-25°S.

5.4. Modelos de Acoplamiento

A continuacion, se presentan los resultados de acoplamiento y predicciones de deforma-
cién para ambas ventanas de tiempo. Los resultados de cada modelo se presentan en cuatro
imagenes donde se pueden observar la deformacién continental predicha asociada (backslip)

y no asociada al deslizamiento interplaca (deformacién regional); la estimacion de acopla-
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miento obtenido y los residuales de la deformacion final predicha por el modelo y los datos
observados. En ambos modelos se considera una profundidad maxima de acople hasta los

60km.

5.4.1. Pre2014

Como se menciond anteriormente (capitulo 4) los datos utilizados para el periodo de tiem-
po pre 2014 son una compilacién de datos publicados (Métois et al., 2016; Weiss et al., 2016;
Hoffmann et al., 2018) y datos continuos analizados. Sin embargo, aunque se utilizan todos
los datos para la componente horizontal, en el caso de la componente vertical solo se utilizan
los datos continuos, ya que, los datos de campafia se pueden ver afectados por cambios esta-
cionales que no se detecten en las observaciones. Cabe mencionar, que los datos observados
en la componente vertical y las predicciones dadas por los modelos se pueden revisar en los

Anexos C.
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Predicciones Backslip — Deformacion regional
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Figura 5.7: Resultados de predicciones de deformacion y acoplamiento intersismico para
datos pre 2014 utilizando modelo elastico

En la primera imagen de la figura 5.7, se puede apreciar con claridad que el deslizamiento
en el interfaz de la placa no puede predecir de buena manera la deformacién en el campo le-
jano a la fosa. Sin embargo, la prediccién del método de deformacion regional logra explicar
esta deformacién disminuyendo la magnitud de los residuales del modelo, las velocidades
de deformacién predichas tienen valores menores a ~ 10mm/yr y cualitativamente parecen

ser constantes en la region. Los resultados de acoplamiento muestran tres segmentos de alto
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acople a lo largo del margen de subduccidn, el primero al norte de los 20°S, donde ocurrié
el terremoto de Iquique 2014; el segundo entre 21°S-22°S y el dltimo entre 24°S-26.5°S. El
acoplamiento estimado suele ser mayor hacia la fosa lo que puede ser producto de artefactos
en el modelo, ya que como vimos anteriormente, el modelo eldstico pierde resolucién hacia

la fosa.

Predicciones Backslip — Deformacion regional
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Figura 5.8: Resultados de predicciones de deformacion y acoplamiento intersismico para
datos pre 2014 utilizando modelo viscoeldstico

Al contrario del modelo eléstico, el modelo viscoeléstico logra predecir de mejor manera
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las deformaciones continentales asociadas al deslizamiento interplaca, sin embargo, siguen
siendo valores considerablemente menores a los observados (figura 5.8). Las predicciones del
método de deformacion regional en este caso suelen ser de una magnitud menor al anterior y
siguen mostrando una tendencia regional. Al igual que el modelo elastico, los resultados de
acoplamiento en el modelo viscoeldstico muestran tres zonas de alto acople, sin embargo, en
la tercera imagen de la figura 5.8, se puede apreciar mds claramente dos zonas de bajo acople
que separan a las de mayor acoplamiento, por lo que, estas ultimas se ven mejor limitadas en
este modelo. La primera zona de alto acople nuevamente la encontramos al norte de 20°S, la
segunda entre los 21°S-22.5°S y la tercera zona, la mas extensa en los resultados de ambos

modelos, se encuentra entre 23°S-26°S.

5.4.2. 2017-2021

Para este periodo de tiempo se trabaja solo con datos de GPS continuos obtenidos de
Nevada Geodetic Laboratory (Blewitt et al., 2018) para un intervalo de tiempo entre Julio
2017 y Julio 2021, dejando fuera la fase postsismica del terremoto de Iquique. En este caso,
la cantidad de datos utilizados para las componentes horizontal y vertical es el mismo; estos

valores se pueden revisar en el Anexo A.

En las predicciones de deformacion asociada al deslizamiento interplaca, nuevamente el
modelo eldstico muestra una deficiencia en predecir la deformacién en el campo lejano (pri-
mera imagen figura 5.9), lo que se compensa con la deformacién predicha por el método de
deformacion regional. Esta ultima, muestra un cambio en la distribucién de la deformacion
predicha, donde se aprecia un aumento en la magnitud de las deformaciones hacia el sureste
de la region. En los resultado de acoplamiento se puede observar claramente un desacople en

la zona norte alrededor de 20°S, la cual corresponderia a la zona de ruptura del terremoto de
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Iquique. Por otra lado, se mantienen las otras zonas de alto acople identificadas en la ventana
anterior, entre las latitudes 21°S-22°S y 24°S-25°S, en esta tltima ve reducida su drea debido
a una leve disminucién en el acople entre 25°S-26°S. Cabe destacar, que este modelo sigue

mostrando un mayor acople hacia la fosa.

Predicciones Backslip — Deformacién regional
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Figura 5.9: Resultados de predicciones de deformacién y acoplamiento intersismico para
datos 2017-2021 utilizando modelo eldstico

El modelo viscoeldstico nuevamente logra predecir de mejor manera la deformaciones

continentales y muestra menores magnitudes en las deformaciones predichas por el méto-
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do de deformacion regional, en comparacion al modelo elastico (figura 5.10). Sin embargo,
presenta un cambio similar al demostrado por el modelo elastico en la distribucién de la de-
formacion regional, donde se observa la tendencia a aumentar la magnitud de deformacion
hacia el sureste de la region. Respecto a los resultados de acoplamiento, se puede apreciar
de mejor manera el desacople alrededor de los 20°S, manteniendo las otras dos zonas identi-
ficadas con alto acople en la primera ventana de tiempo. Aunque, al igual que en el modelo
eldstico se aprecia una leve disminucién en el acoplamiento cercano a 25°S. Sin embargo,
debido al 4rea de confianza para los resultados definidos segin las pruebas de resolucién,
esta zona podria estar afectada por la falta de condiciones de borde en la malla o por la falta

de datos en la zona sur de la region de estudio.
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Predicciones Backslip — Deformacion regional
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Figura 5.10: Resultados de predicciones de deformacion y acoplamiento intersismico para
datos 2017-2021 utilizando modelo viscoeldstico
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Discusion

6.1. Comparacion de modelos de acoplamiento

Para comenzar con esta discusion, comparamos los resultados de acoplamiento y predic-
ciones de deformacién obtenidos por los modelos eldsticos y viscoeldsticos en ambos perio-

dos de tiempo, con el fin de analizar las diferencias en los resultados entre ambos modelos.

En la figura 6.1 (periodo pre 2014), se puede apreciar que ambos modelos muestran alto
acople en la zona donde ocurri6 el terremoto de Iquique. Ademads, se pueden observar dreas
de alto acople bastante parecidas en ambos modelos, entre 21°S-22°S (sobre los contornos
de deslizamiento del terremoto de Tocopilla 2007) y 23°S-26.5°S, la cual representan un drea
mayor al 4drea de ruptura del terremoto de Antofagasta 1995. Sin embargo, las dimensiones
de estas varian en ambos modelos, siendo menores en el modelo eldstico. También, pode-
mos ver en este mismo modelo un aumento en el acople en la zona mas somera de la falla,

aunque esto no se observa en el modelo viscoeldstico; por lo tanto, considerando los resul-
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tados de las pruebas de resolucion, interpretaremos este acoplamiento como un artefacto del

modelo. Respecto a las predicciones de deformacién en superficie (asociada y no asociada al

deslizamiento interplaca) los modelos no muestran grandes diferencias.

Modelo Elastico Modelo Viscoelastico

Locking Locking

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Figura 6.1: Resultados de estimacion de acoplamiento intersismico para el periodo de tiempo
pre 2014 de ambos modelos. En lineas continuas blanca los contornos de deslizamientos para
los terremotos de Iquique 2014 (Schurr et al., 2020), Tocopilla 2007 (Schurr et al., 2012) y
Antofagasta 1995 (Chlieh et al., 2004), respectivamente.

Por otro lado, los resultados para el periodo de tiempo 2017-2021 (figura 6.2) muestran
un claro desacople en la zona del terremoto de Iquique en ambos modelos, aunque el mo-
delo eldstico mantiene un acople hacia la fosa, el cual, como mencionamos anteriormente
consideramos que son artefactos del modelo. La segunda zona de alto acople que se observa
en ambos modelos, en el primer periodo, se ubica entre las latitudes 21°S-23°S, aunque en
general parece mantener sin mayores cambios el alto acople, se ve un aumento en la zona
norte del drea de ruptura del terremoto de Tocopilla 2007, por lo que interpretamos que esta

zona presenta un aumento de acople en la dltima década. Respecto a la tercera drea acoplada,

40



Capitulo 6: Discusién

en este periodo parece existir una disminucion en el acoplamiento alrededor de los 25°S, sin
embargo, como se menciond en los resultados, esta fuera del area de confianza definida para
los modelos, por lo que, seria necesario realizar un estudio donde se extendiera el limite sur

de la region y ademas se incorpora una mayor cantidad de datos GNSS en la zona.

Modelo Elastico Modelo Viscoelastico
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Figura 6.2: Resultados de estimacion de acoplamiento intersismico para el periodo de tiempo
2017-2021 de ambos modelos. En lineas continuas blanca los contornos de deslizamientos
para los terremotos de Iquique 2014 (Schurr et al., 2020), Tocopilla 2007 (Schurr et al., 2012)
y Antofagasta 1995 (Chlieh et al., 2004), respectivamente.

Si bien ambos modelos muestran resultados similares de acoplamiento intersismico a lo
largo del margen de la regién de estudio, estos se aprecian mejor definidos en el modelo
viscoeldstico, ya que, por una parte el modelo eldstico presenta artefactos cercanos a la fosa
que pueden llevar a errores de interpretacion de los resultados, y por otro lado, este no puede
predecir de buena manera las deformaciones corticales en el campo lejano, por lo que, se

asume una mayor deformacion interna en la corteza o movimiento de bloque rigido.
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Como mencionamos en el capitulo 4, distintos estudios asocian una deformacion de 5-10
mm/yr al bloque rigido de los Andes (Métois et al., 2013, 2014), sin embargo, al considerar
un modelo viscoeldstico, la deformacién no asociada al deslizamiento interplaca es mucho
menor, alcanzando valores de aproximadamente 4-5 mm/yr en el periodo de tiempo pre 2014
y 4-6 mm/yr entre 2017-2021, por lo que, consideramos que deformaciones viscoeldsticas
asociadas al deslizamiento en el interfaz pueden estar siendo consideradas como movimiento
de bloque rigido en métodos donde se utilizan modelos elasticos, esto también es mencionado

por Li et al. (2015).

6.2. Datos GNSS continuos y de campana

Los datos GNSS continuos, son estaciones GPS instaladas en distintos puntos terrestres los
cuales miden las deformacién superficial durante todos los dias del afio, logrando tener una
red de datos confiable. Sin embargo, estas no suelen ser suficientes, por lo que se realizan
mediciones GNSS de campaiia, las cuales constan de medir datos en terreno durante 24
horas continuas cada cierto periodo de meses o anos. No obstante, debido a la baja cantidad
de mediciones de campafia en un mismo punto, las series de tiempo presentan problemas
para extraer la sefial estacional. Por lo tanto, en la figura 6.3, comparamos los resultados del
modelo viscoeldstico considerando todos los datos (cGPS y sGPS) y solo considerando datos

continuos (cGPS) para el periodo de tiempo pre 2014.
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Modelo Viscoelastico Modelo Viscoelastico
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Figura 6.3: Resultados de estimacion de acoplamiento intersismico para el periodo de tiempo
pre 2014 considerando datos sGPS (izquierda) y cGPS (derecha).

Como se puede observar en la figura 6.3, las mayores diferencias se encuentran en los
limites de la malla, sin alterar de mayor manera las zonas de alto acople identificadas en los
resultados. Por lo que, consideramos prudente confiar en la recopilacion de datos de campaiia

publicados utilizada en este trabajo.

6.3. Variacion espacio-temporal de acoplamiento intersis-

mico

Considerando los resultados del modelo viscoelastico, hacemos un analisis de la variacion

espacio-temporal del acoplamiento entre los dos periodos de tiempo trabajados (figura 6.4).
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Figura 6.4: Resultados de estimacion de backslip y acoplamiento intersismico para los pe-
riodos pre 2014 (izquierda) y 2017-2021 (derecha).

Como mencionamos anteriormente, el mayor cambio en el acoplamiento entre los perio-
dos de tiempo, es la disminucién ocurrida aproximadamente a los 20°S entre 30-50km de

profundidad, lo cual coincide con la zona de ruptura del terremoto de Iquique 2014, como se
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aprecia en la figura 6.4. Ademds, podemos observar que la zona de alto acople entre 21°S-
23°S y 20-45km de profundidad, en general se mantiene para ambas ventanas de tiempo, solo
con un leve aumento de acople hacia el norte del drea de ruptura del terremoto de Tocopilla
2007, por lo que interpretamos que, si bien, esta zona se ha mantenido acoplada durante la

dos dltimas décadas, en los ultimos afios ha presentado una variacién espacial.

Por otro lado, la tercera zona de alto acople identificada en el primer periodo de tiempo
(entre las latitudes 23°S-26°S) parece sufrir una leve disminucion de acoplamiento alrededor
de los 25°S, sin embargo, el modelo mostrd baja resolucién cercana a esta zona, por lo
que seria necesario realizar un trabajo mas enfocado en el sur de la region de estudio para
corroborar esto y poder dar una interpretacion confiable a los resultados. No obstante, la
zona que se mantiene acoplada abarca gran parte de la zona de ruptura del terremoto de

Antofagasta 1995 alrededor de 24°S, alcanzando profundidades de hasta 40km.

En la figura 6.5, podemos observar la sismicidad en la regién para el periodo de tiempo
2017-2021, donde se aprecia que zonas de baja sismicidad concuerdan con las zonas iden-
tificadas como 4reas acopladas. Ademads, se observa que las dos zonas altamente acopladas
estan rodeadas por alta sismicidad, lo que se ha observado con anterioridad en otras regiones

(Sippl et al., En revision).

Si bien, nuestros resultados son satisfactorios, es necesario recordar que el modelo viscoe-
lastico utilizado considera una reologia de Maxwell, que a pesar de ser un buen modelo, es
simple, por lo que utilizar reologias mds complejas y/o incorporar variaciones reolégicas en

el modelo viscoeldstico podria ayudarnos a obtener resultados més realistas.
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Sismicidad 2017-2021

Profundidad (km)

Figura 6.5: Acoplamiento y sismicidad para el periodo de tiempo 2017-2021. Catalogo de
sismicidad del Centro Sismolégico Nacional (CSN).
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Conclusiones

En los resultados de ambos modelos se observo que existe un porcentaje considerable de la
deformacion cortical que no estd asociada al deslizamiento interplaca, por lo que es de gran
importancia la incorporacién de la deformacion continental del arco posterior para estimar

de manera robusta el acoplamiento intersismico en el norte de Chile.

Uno de las distinciones mds importantes entre el modelo eldstico y viscoeldstico, es la
magnitud de deformacién regional, la cual es menor para el modelo viscoeldstico, ya que
este predice de mejor manera la deformacién producto del acoplamiento en el campo lejano
a la fosa. Esto permite un mejor ajuste en los datos, ademds de una mejor resolucién hacia la

zona mas somera de la falla.

Respecto a los resultados de acoplamiento intersismico, apreciamos que el mayor cambio
en la dltima década se observo en las zonas afectadas por el terremoto de Iquique 2014, donde
se observa una buena correlacion entre la zona de alto acople y el deslizamiento cosismico,

el cual se detiene alrededor de los 20.5°S donde se habia identificado una zona de bajo
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acoplamiento, la cual en este caso actudé como barrera sismotectonica, limitando la zona de

ruptura.

El segmento Iquique-Mejillones, el cual es considerado brecha sismica actual, mantiene
un alto acoplamiento aunque con leves cambios, por lo que se considera una zona que puede
ser afectada por un evento sismico de magnitud considerable en el futuro, y por consecuen-
cia un tsunami, debido a que la mayor parte del déficit de slip se encuentra en el interfaz de
las placas bajo el mar. Esta zona se encuentra separada de la zona acoplada al sur de An-
tofagasta, la cual coincide con la zona de ruptura del terremoto de 1995, por una zona de
bajo acoplamiento aproximadamente en la latitud 23°S, esta sin embargo, muestra un leve
aumento de acoplamiento en el segundo periodo de tiempo, creando un "puente” entre ambas
asperezas, lo que podria conllevar una ruptura en conjunto de ambas dreas, provocando un

sismo de mayor magnitud en el futuro.

Considerando los puntos antes mencionados, se puede concluir que la estimacién de aco-
plamiento es una buena herramienta para evaluar el peligro sismico en una region, es decir,

la ubicacion y forma de futuras rupturas.

A pesar de que los resultados obtenidos son buenos, es necesario seguir trabajando en
mejorar los modelos incluyendo variaciones reoldgicas para obtener funciones de green mas

realistas, con el fin de mejorar las estimaciones de acoplamiento.
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Anexo A

Datos utilizados

Compilado de datos Pre 2014

Lat Lon V.eW | v.nS | e_ew | e _ns
1 -70.41 | -23.68 | 31.91 | 8.02 | 1.72 | 1.11
2 |-70.18 | -20.55 | 25.58 | 8.05 | 1.81 | 1.21
3 |-70.14 | -19.30 | 23.38 | 6.31 | 1.97 | 1.29
4 |-70.07 | -20.18 | 2497 | 598 | 1.79 | 1.07
5 |-69.19 | -19.67 | 20.25 | 6.81 | 1.93 | 1.28
6 | -68.64|-19.28 | 18.16 | 6.97 | 2.03 | 1.71
7 | -67.80 | -22.17 | 16.18 | 5.67 | 2.29 | 1.45
8 | -70.08 | -20.92 | 28.24 | 8.55 | 1.88 | 1.21
9 |-69.89 | -20.28 | 23.99 | 6.62 | 2.38 | 1.37

10 | -70.33 | -18.48 | 20.27 | 5.62 | 1.03 | 0.73
11 | -70.13 | -20.27 | 24.94 | 6.21 | 1.95 | 1.34
12 | -69.83 | -21.71 | 28.51 | 7.35 | 1.93 | 1.20
13 | -69.60 | -19.13 | 18.92 | 7.21 | 2.24 | 1.44
14 | -69.49 | -21.04 | 25.32 | 5.88 | 1.50 | 1.03
15 | -69.89 | -21.32 | 29.27 | 8.57 | 1.40 | 1.02
16 | -69.75 | -22.05 | 28.56 | 7.54 | 1.58 | 1.14
17 | -70.15 | -22.34 | 28.70 | 9.04 | 1.78 | 1.37
18 | -70.20 | -22.85 | 26.82 | 9.21 | 1.86 | 1.07
19 | -69.57 | -22.71 | 24.60 | 5.59 | 1.36 | 0.99
20 | -69.89 | -21.73 | 2941 | 8.06 | 1.34 | 1.12

Tabla A.1: Datos componente horizontal para el periodo pre 2014 (1).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon V_eW | V_NS | e_ew | e_ns
21 | -69.16 | -20.14 | 21.49 | 6.37 | 1.66 | 1.12
22 | -70.11 | -18.46 | 16.96 | 5.61 | 2.04 | 1.40
23 | -69.43 | -19.87 | 21.64 | 6.54 | 2.38 | 1.65
24 | -69.33 | -20.49 | 23.23 | 5.60 | 1.71 | 1.13
25 -70.12 | -19.60 | 24.69 | 6.23 | 2.03 | 1.35
26 | -70.14 | -20.24 | 24.74 | 6.15 | 2.24 | 1.27
27 | -70.30 | -18.49 | 18.23 | 5.12 | 2.32 | 1.40
28 | -67.21 | -22.24 | 1447 | 504 | 1.67 | 1.18
29 | -68.45 | -22.75 | 17.08 | 544 | 1.68 | 1.09
30 | -69.76 | -22.19 | 28.31 | 6.53 1.75 | 1.29
31 | -67.76 | -23.03 | 1648 | 6.62 | 2.29 | 1.35
32 -69.36 | -2095 | 2441 | 549 | 1.74 | 1.01
33| -70.10 | -21.96 | 28.85 | 8.88 | 1.78 | 1.07
34 | -70.57 | -23.29 | 3245 | 1095 | 1.86 | 1.22
35| -70.25 | -22.75 | 28.39 | 899 | 1.51 | 0.97
36 | -70.45 | -23.10 | 30.53 | 10.26 | 1.83 | 1.32
37 | -68.93 | -22.08 | 2045 | 4.67 | 1.75 | 1.18
38 | -69.35 | -22.87 | 22.82 | 5.62 | 1.82 | 1.05
39 | -69.96 | -23.12 | 26.94 | 7.67 | 1.71 | 1.03
40 | -70.41 | -23.67 | 32.83 | 9.60 | 1.10 | 1.09
41 | -69.59 | -25.16 | 32.04 | 3.04 | 0.85 | 0.78
42 1 -70.34 | -27.39 | 21.56 | 7.61 | 245 | 2.06
43 1 -70.39 | -24.17 | 33.80 | 8.54 | 1.06 | 0.78
44 1 -65.76 | -24.69 1943 | 1.80 | 1.62 |2.22
45 | -68.60 | -25.33 | 19.41 | 556 | 1.09 | 141
46 | -63.97 | -23.82 | 3.12 | -0.16 | 1.64 | 1.45
47 | -69.13 | -26.84 | 20.46 | 2.11 1.30 | 0.91
48 | -70.60 | -26.15 | 33.48 | 8.58 | 0.98 | 1.09
49 | -70.38 | -24.60 | 32.71 | 8.82 | 0.83 | 0.80
50 | -66.32 | -24.21 | 12.33 |1 3.39 |1.32 | 1.24
51 | -68.29 | -24.45 | 19.84 | 6.13 1.29 | 1.27
52 | -65.95 | -2445 | 10.39 | 234 | 1.60 | 1.48
53 | -65.71 | -26.85 | 7.03 | -0.37 | 1.66 | 1.38
54 | -65.39 | -23.58 | 9.44 | 3.37 | 1.61 | 1.16
55| -65.28 | -26.23 | 7.25 | 0.21 1.18 | 1.07

Tabla A.2: Datos componente horizontal para el periodo pre 2014 (2).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon V_eW | V_NnS | e_ew | e_ns
56 | -70.43 | -25.42 | 31.80 | 945 | 0.73 | 0.68
57 | -65.23 | -26.84 | 2.97 | -1.66 | 241 | 2.82
58 | -69.76 | -20.13 | 24.23 | 5.51 1.20 | 1.90
59 | -67.07 | -23.23 | 13.36 | 442 | 3.60 | 3.80
60 | -68.93 | -22.46 | 23.61 | 4.53 1.40 | 2.10
61 | -69.56 | -21.69 | 31.06 | 8.41 1.20 | 1.80
62 | -67.95 | -23.29 | 17.99 | 422 | 3.10 | 2.40
63 | -70.44 | -23.45 | 32.50 | 10.41 | 3.30 | 3.50
64 | -70.40 | -23.54 | 30.59 | 9.79 | 4.00 | 2.60
65 | -70.51 | -23.11 | 29.59 | 995 | 3.40 | 3.10
66 | -69.78 | -23.34 | 27.02 | 8.88 | 3.10 | 3.30
67 | -7047 | -23.77 | 33.91 | 8.39 | 3.30 | 3.30
68 | -70.53 | -24.26 | 32.77 | 947 | 2.60 | 1.60
69 | -70.27 | -19.21 | 2191 | 451 | 3.10 | 3.50
70 | -68.63 | -23.55 | 14.19 | 6.06 | 3.00 | 2.90
71 | -68.55 | -23.18 | 14.96 | 6.45 | 2.70 | 3.00
72 | -68.82 | -19.96 | 11.69 | 476 | 3.90 | 3.60
73 | -69.89 | -1991 | 25.10 | 3.14 | 2.90 | 1.70
74 | -67.85 | -22.93 | 1545 | 6.55 | 3.30 | 3.70
75 | -69.56 | -22.40 | 25.82 | 6.29 | 3.10 | 2.80
76 | -68.90 | -24.23 | 16.90 | 3.11 | 2.80 | 4.30
77| -70.40 | -23.25 | 29.67 | 10.36 | 2.50 | 1.20
78 | -69.15 | -20.94 | 28.50 | 4.87 | 3.60 | 3.70
79 | -67.28 | -23.70 | 13.02 | 5.85 | 3.00 | 3.20
80 | -69.94 | -23.40 | 27.35 | 8.29 | 3.60 | 3.30
81 | -68.00 | -22.26 | 1490 | 5.68 | 3.00 | 3.10
82 | -70.25 | -23.96 | 30.01 | 8.59 | 2.60 | 0.70
83 | -69.42 | -23.45 | 16.63 | 7.82 | 4.00 | 3.30
84 | -70.03 | -23.45 | 27.51 | 6.47 | 3.20 | 1.10
85 | -70.42 | -23.20 | 29.06 | 10.73 | 1.80 | 2.70
86 | -70.53 | -23.45 | 33.63 | 10.61 | 2.60 | 1.60
87 | -69.61 | -24.10 | 24.76 | 544 | 2.80 | 3.50
88 | -69.72 | -21.02 | 26.28 | 9.44 | 3.40 | 3.60
89 | -70.18 | -18.39 | 12.08 | 7.70 | 3.90 | 4.10
90 | -69.04 | -23.54 | 17.19 | 8.81 | 3.20 | 4.10

Tabla A.3: Datos componente horizontal para el periodo pre 2014 (3).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon V_ewW | V_nS | e_ew | e_ns
91 | -70.19 | -20.77 | 32.40 | 6.30 | 3.00 | 4.00
92 | -6842 | -22.71 | 18.21 | 498 | 3.20 | 4.10
93 |-70.28 | -22.60 | 29.81 | 9.73 | 2.60 | 3.70
94 | -68.05 | -23.69 | 14.78 | 8.16 | 2.90 | 2.70
95 | -68.35|-23.64 | 1422 | 3.21 | 3.50 | 4.50
96 | -69.22 | -20.50 | 21.15 | 5.88 | 3.50 | 3.70
97 | -70.12 | -21.15 | 30.61 | 6.53 | 4.10 | 1.90
98 | -68.38 | -21.03 | 22.46 | 5.60 | 3.50 | 4.20
99 | -67.50 | -23.07 | 13.24 | 5.11 | 3.30 | 3.40
100 | -70.06 | -21.43 | 30.20 | 6.33 | 3.30 | 3.60
101 | -67.60 | -23.54 | 14.11 | 7.14 | 3.80 | 3.30
102 | -69.30 | -22.93 | 26.73 | 8.14 | 290 | 3.90
103 | -69.15 | -18.86 | 10.79 | 6.19 | 2.40 | 2.50
104 | -70.19 | -22.03 | 26.02 | 10.53 | 3.30 | 4.30
105 | -70.28 | -23.50 | 28.88 | 9.61 | 3.70 | 2.60
106 | -69.87 | -24.01 | 28.30 | 6.83 | 3.50 | 2.70
107 | -69.62 | -18.36 | 12.48 | 4.87 | 3.50 | 3.90
108 | -64.17 | -19.52 | 8.12 | 1.02 | 0.77 | 0.17
109 | -64.45 | -19.18 | 10.14 | 1.86 | 0.65 | 0.71
110 | -64.21 | -19.42 | 846 | 1.18 | 041 | 0.26
111 | -63.66 | -19.74 | 4.08 | 0.27 | 0.33 | 0.69
112 | -64.17 | -19.52 | 7.85 | 0.59 | 0.17 | 0.28
113 | -63.19 | -19.79 | 1.38 | 0.65 | 0.04 | 0.03
114 | -64.30 | -19.30 | 9.57 | 1.37 | 0.08 | 0.11
115 | -63.78 | -21.42 | 444 | 0.22 | 0.08 | 0.06
116 | -62.63 | -21.56 | -1.06 | 0.00 | 0.07 | 0.05
117 | -62.56 | -19.51 | 048 | 1.73 | 0.10 | 0.07
118 | -64.91 | -19.19 | 11.13 | 2.34 | 0.09 | 0.05
119 | -63.22 | -19.79 | 2.34 | 0.07 | 0.17 | 0.15
120 | -63.53 | -20.01 | 1.65 | 0.21 | 0.09 | 0.03
121 | -62.38 | -19.44 | 0.93 1.93 | 0.17 | 0.12
122 | -65.05 | -21.63 | 8.68 | 3.03 | 043 | 0.19
123 | -63.87 | -19.74 | 552 1032 | 022 |0.11
124 | -63.54 | -20.07 | 2.06 | 0.19 | 0.10 | 0.07
125 | -66.64 | -21.30 | 14.37 | 3.33 | 0.13 | 0.63

Tabla A.4: Datos componente horizontal para el periodo pre 2014 (4).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon V_eW | V_nS | e_ew | e_ns
126 | -67.12 | -21.37 | 15.82 | 3.58 | 0.63 | 0.23
127 | -64.35 | -19.30 | 10.37 | 1.87 | 0.11 | 0.09
128 | -64.23 | -21.47 | 3.78 | 145 | 0.30 | 0.16
129 | -64.18 | -21.51 | 5.01 1.20 | 0.35 | 0.22
130 | -62.99 | -21.54 | -0.66 | 0.11 | 0.04 | 0.03
131 | -65.75 | -19.58 | 12.44 | 3.08 | 0.33 | 0.26
132 | -63.90 | -21.40 | 5.60 | 0.19 | 0.18 | 0.17
133 | -62.89 | -21.57 | -0.33 | 0.35 | 0.20 | 0.19
134 | -62.76 | -21.64 | -0.52 | 0.47 | 0.14 | 0.24
135 | -63.12 | -21.45 | -0.29 | 0.31 | 0.39 | 0.06
136 | -63.23 | -21.36 | -0.10 | -0.01 | 0.20 | 0.46
137 | -63.75 | -21.13 | 7.00 | -1.13 | 0.12 | 0.10
138 | -63.96 | -19.82 | 5.74 | 0.35 | 0.05 | 0.03
139 | -64.23 | -21.47 | 543 1.19 | 0.81 | 0.28
140 | -65.38 | -21.61 | 9.83 | 3.12 | 1.07 | 0.56
141 | -62.63 | -21.56 | -0.60 | 0.05 | 1.10 | 0.27
142 | -64.52 | -21.50 | 856 | 2.00 | 0.29 | 0.38
143 | -62.98 | -19.62 | 1.05 | 094 | 0.38 | 0.50
144 | -67.65 | -21.25 | 17.54 | 390 | 0.37 | 0.15
145 | -65.30 | -19.01 | 12.27 | 3.19 | 0.03 | 0.02
146 | -65.21 | -18.99 | 11.56 | 1.99 | 0.56 | 0.25
147 | -65.05 | -21.63 | 8.52 | 3.08 | 029 | 0.15
148 | -63.95 | -21.32 | 6.63 | 0.08 | 0.15 | 0.28
149 | -65.73 | -21.45 | 10.76 | 3.95 | 0.06 | 0.06
150 | -64.72 | -21.55 | 690 | 2.54 | 0.03 | 0.02
151 | -66.83 | -20.47 | 15.30 | 3.66 | 0.02 | 0.02
152 | -63.48 | -21.26 | 3.86 | 0.52 | 0.03 | 0.03
153 | -63.40 | -21.23 | -0.39 | 0.21 1.17 | 0.80
154 | -63.68 | -22.02 | 3.19 | 0.79 | 0.04 | 0.03
155 | -64.70 | -19.12 | 10.88 | 2.20 | 0.14 | 0.06
156 | -69.06 | -25.22 | 17.10 | 448 | 3.10 | 2.80
157 | -70.86 | -27.13 | 29.31 | 7.58 | 2.10 | 1.90
158 | -69.63 | -26.25 | 19.45 | 791 | 2.10 | 1.90
159 | -70.86 | -27.08 | 27.83 | 10.46 | 0.35 | 0.35
160 | -69.91 | -26.75 | 24.62 | 7.08 | 0.74 | 0.34

Tabla A.5: Datos componente horizontal para el periodo pre 2014 (5).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon V_ewW | V_nS | e_ew | e_ns
161 | -69.46 | -26.37 | 22.32 1 949 | 0.38 | 0.39
162 | -68.60 | -26.93 | 1894 | 999 | 0.10 | 0.37
163 | -66.60 | -27.32 | 1.83 1.79 | 197 | 1.97
164 | -70.86 | -27.13 | 29.04 | 790 | 145 | 1.45
165 | -70.82 | -27.36 | 27.07 | 949 | 146 | 1.46
166 | -70.68 | -27.36 | 25.45 1 9.52 | 147 | 1.47
167 | -70.02 | -27.27 | 21.56 | 5.69 | 1.49 | 1.47
168 | -70.01 | -26.39 | 26.15 | 3.51 1.51 | 1.53
169 | -69.73 | -27.11 | 21.87 | 4.04 | 2.00 | 1.99
170 | -70.80 | -26.88 | 28.84 | 7.64 | 1.48 | 1.47
171 | -69.46 | -26.37 | 26.02 | 3.41 1.47 | 1.46
172 | -70.94 | -27.34 | 27.60 | 8.37 | 1.46 | 1.46
173 | -70.34 | -26.42 | 28.65 | 6.63 | 1.47 | 1.47
174 | -70.71 | -26.61 | 28.49 | 7.07 | 145 | 1.45
175 | -68.87 | -19.48 | 1591 | 9.78 | 0.82 | 0.83
176 | -69.79 | -20.75 | 19.87 | 10.51 | 1.62 | 1.59
177 | -69.79 | -19.50 | 2096 | 6.97 | 1.59 | 1.56
178 | -69.67 | -19.45 | 19.04 | 8.08 1.62 | 1.59
179 | -68.33 | -22.35 | 15.38 | 6.16 | 1.16 | 1.16
180 | -70.41 | -27.30 | 2094 | 6.63 | 0.19 | 0.21
181 | -65.78 | -26.74 | 4.33 1.10 | 1.94 | 2.46

Tabla A.6: Datos componente horizontal para el periodo pre 2014 (6).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon v_up | e_up
-70.41 | -23.68 | 3.59 | 4.28
-70.18 | -20.55 | -1.21 | 5.38
-70.14 | -19.30 | 2.27 | 2.90
-70.07 | -20.18 | 1.59 | 2.56
-69.19 | -19.67 | 1.06 | 2.63
-68.64 | -19.28 | 442 | 5.75
-67.80 | -22.17 | -0.85 | 4.13
-70.08 | -20.92 | 1.83 | 2.51
9 |-69.89 | -20.28 | 3.11 | 4.00
10 | -70.33 | -18.48 | 3.69 | 3.23
11 | -70.13 | -20.27 | 0.53 | 3.38
12 | -69.83 | -21.71 | 4.81 | 2.72
13 | -69.60 | -19.13 | -0.56 | 3.93
14 | -69.49 | -21.04 | 1.23 | 2.85
15 ] -69.89 | -21.32 | 3.92 | 2.78
16 | -69.75 | -22.05 | 3.74 | 2.84
17 | -70.15 | -22.34 | 1.57 | 2.75
18 | -70.20 | -22.85 | 2.15 | 2.85
19 | -69.57 | -22.71 | 0.01 | 2.38
20 | -69.89 | -21.73 | 547 | 2.37
21 | -69.16 | -20.14 | 1.68 | 3.07
22 1 -70.11 | -18.46 | 0.75 | 3.25
231 -69.43 | -19.87 | 1.51 | 4.58
24 1 -69.33 | -20.49 | 1.36 | 2.99
251 -70.12 | -19.60 | 1.26 | 3.85
26 | -70.14 | -20.24 | 1.94 | 4.02
27 | -70.30 | -18.49 | 0.99 | 4.16
28 | -67.21 | -22.24 | 3.27 | 3.18
29 | -68.45 | -22.75 | -1.72 | 2.35
30 | -69.76 | -22.19 | 2.77 | 2.77
31 | -67.76 | -23.03 | -2.43 | 3.19
32 | -69.36 | -20.95 | 0.57 | 2.35
33 | -70.10 | -21.96 | 3.17 | 2.60
34 | -70.57 | -23.29 | -2.98 | 2.59
35| -70.25 | -22.75 | 0.73 | 2.32

0| | NN | W NI —

Tabla A.7: Datos componente vertical para el periodo pre 2014 (1).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon v_up | e_up
36 | -70.45 | -23.10 | -1.81 | 3.94
37 | -68.93 | -22.08 | -1.71 | 3.18
38 | -69.35 | -22.87 | -0.45 | 2.14
39 | -69.96 | -23.12 | 4.67 | 2.38
40 | -70.41 | -23.67 | 1.66 | 3.17
41 | -69.59 | -25.16 | -0.17 | 2.34
42 | -70.34 | -27.39 | -0.43 | 5.38
43 | -70.39 | -24.17 | 3.05 | 2.04
44 |1 -65.76 | -24.69 | 0.14 | 4.67
45 | -68.60 | -25.33 | 6.76 | 3.22
46 | -63.97 | -23.82 | -0.53 | 3.61
47 | -69.13 | -26.84 | 3.64 | 3.58
48 | -70.60 | -26.15 | -4.63 | 2.96
49 | -70.38 | -24.60 | 2.75 | 2.02
50 | -66.32 | -24.21 | -0.73 | 3.49
51 | -68.29 | -24.45 | -0.23 | 2.83
52 | -65.95 | -24.45 | -0.67 | 3.68
53 | -65.71 | -26.85 | -0.20 | 4.53
54 | -65.39 | -23.58 | 0.83 | 4.20
55 | -65.28 | -26.23 | 0.25 | 341
56 | -70.43 | -25.42 | 3.49 | 2.19
57 | -65.23 | -26.84 | -5.99 | 7.31

Tabla A.8: Datos componente vertical para el periodo pre 2014 (2).
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Anexo A: Datos utilizados

Datos procesados para el periodo de tiempo 2017-2021

Lat Lon V_eW | V_nsS | v_up | e_ew | e_ns | e_up
1 |-6570 | -22.72 | 11.91 | 4.11 | -0.28 | 1.10 | 0.99 | 2.86
2 |-70.18 | -20.55 | 22.22 | 7.06 | -1.51 | 1.00 | 0.86 | 2.64
3 |-66.60 | -27.32 | 2.67 | -2.00 | 1.50 | 1.24 | 1.19 | 3.30
4 1-70.14 | -19.30 | 16.12 | 431 | 235 | 1.16 | 1.03 | 2.70
5 |-70.86 | -27.13 | 28.36 | 10.10 | -4.77 | 1.18 | 1.00 | 2.77
6 |-70.41 | -23.67 | 32.89 | 10.26 | 2.03 | 1.14 | 1.05 | 2.85
7 |-70.33 | -27.37 | 23.88 | 12.00 | 398 | 1.52 | 1.72 | 3.84
8 [-70.32 | -1848 | 13.71 | 1.83 | 1.91 | 1.21 | 1.00 | 3.46
9 |-70.15 | -20.21 | 17.12 | 3.84 | -6.63 | 1.19 | 098 | 4.12
10 | -68.45 | -22.75 | 20.52 | 6.30 | 0.38 | 0.91 | 1.07 | 2.37
11 |-69.76 | -22.19 | 29.76 | 7.00 | 7.61 | 1.03 | 1.09 | 2.40
12 | -70.07 | -20.18 | 18.05 | 3.47 | 1.80 | 1.23 | 0.96 | 2.43
13 | -69.59 | -25.16 | 27.86 | 7.99 | 3.26 | 0.80 | 0.93 | 2.54
14 | -70.34 | -18.37 | 13.93 | 2.21 | 099 | 1.21 | 1.09 | 3.40
15 | -70.65 | -25.65 | 32.76 | 11.71 | 2.89 | 1.44 | 1.13 | 3.23
16 | -67.76 | -23.03 | 16.16 | 470 | 1.06 | 1.10 | 0.98 | 2.47
17 | -69.36 | -20.95 | 21.45 | 5.38 | 2.41 | 093 | 0.79 | 2.45
18 | -70.39 | -24.17 | 32.66 | 10.52 | 2.83 | 1.11 | 1.02 | 2.32
19 | -70.08 | -20.92 | 25.33 | 5.69 | 499 | 1.03 | 0.87 | 3.70
20 | -70.06 | -21.43 | 29.18 | 6.24 | 4.59 | 093 | 091 | 3.10
21 | -69.76 | -20.13 | 17.21 | 3.75 | 1.21 | 1.00 | 1.02 | 2.83
22 | -70.69 | -26.58 | 31.01 | 10.45 | -2.46 | 1.35 | 1.06 | 2.62
23 | -70.18 | -20.57 | 22.83 | 6.30 | 1.63 | 1.05 | 0.95 | 2.55
24 | -69.89 | -20.28 | 16.57 | 5.16 | 1.42 | 1.09 | 093 | 3.13
25 |-7033 | -1848 | 13.34 | 1.94 | 0.82 | 1.19 | 0.94 | 3.42

Tabla A.9: Datos componente horizontal y vertical para el periodo 2017-2021 (1).
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Anexo A: Datos utilizados

Lat Lon V_ew | v.ns | v_up | e_ew | e_ns | e_up
26 | -70.13 | -20.27 | 19.22 | 3.77 | 0.50 | 1.11 | 0.95 | 3.20
27 | -70.57 | -23.29 | 33.88 | 11.50 | -2.79 | 1.15 | 1.17 | 2.40
28 | -64.68 | -27.00 | 3.44 | 1.43 1.99 | 1.06 | 1.02 | 6.08
20 | -64.12 | -25.12 | 2.66 | 0.86 | 1.67 | 1.36 | 1.33 | 4.54
30 | -65.75 | -19.58 | 11.74 | 5.09 | 1.41 | 1.81 | 1.69 | 5.56
31 | -66.31 | -22.52 | 13.07 | 530 | 094 | 095 | 1.03 | 2.73
32 | -70.25 | -22.75130.33 1 9.70 | 297 | 0.84 | 0.83 | 2.37
33 | -69.13 | -26.84 | 23.78 | 4.52 | 0.78 | 1.51 | 1.24 | 3.14
34 | -64.33 | -23.14 | 6.69 | 0.60 |2.21 | 1.19 | 1.30 | 4.42
35| -70.50 | -25.11 | 31.94 | 8.22 | -1.17 | 0.91 | 0.96 | 2.97
36 | -70.15 | -20.82 [ 24.62 | 7.49 | 3.72 | 1.06 | 1.02 | 2.67
37 | -70.60 | -26.15 | 31.77 | 10.27 | -0.78 | 1.07 | 1.19 | 3.06
38 | -70.11 | -18.46 | 12.01 | 2.84 | 041 | 1.09 | 0.89 | 3.12
39 | -69.33 | -20.49 | 15.04 | 6.76 | 1.36 | 1.00 | 0.86 | 2.47
40 | -70.45 | -23.10 | 32.13 | 10.78 | -1.89 | 1.23 | 1.09 | 3.53
41 | -70.12 | -19.60 | 19.66 | 3.85 | 449 | 093 | 0.81 | 2.91
42 | -66.05 | -21.95 | 9.92 | 5.31 1.34 | 1.03 | 1.05 | 2.92
43 | -68.18 | -22.95 | 20.90 | 6.25 | 2.69 | 1.05 | 0.99 | 3.29
44 | -69.35 | -22.87 | 27.45 | 8.05 | 1.09 | 0.90 | 0.83 | 2.22
45 1 -69.14 | -18.8519.25 | 291 |0.69 |1.11 | 097 | 2.98
46 | -65.71 | -26.85 | 5.32 | 0.18 | -0.27 | 1.84 | 1.45 | 4.59
47 1 -65.39 | -23.58 | 9.19 | 0.25 |6.30 | 1.89 | 1.66 | 4.53
48 | -65.28 | -26.23 | 6.08 | 093 | 0.13 | 1.30 | 1.14 | 3.71
49 | -70.43 | -25.42 | 33.34 | 10.68 | -1.76 | 0.82 | 1.14 | 2.50
50 | -65.23 | -26.84 | 3.19 | -0.55 | -2.58 | 1.57 | 1.55 | 4.78
51 |-70.14 | -20.24 | 1834 | 4.16 | -1.67 | 1.45 | 1.02 | 3.05
52 | -70.35 | -27.36 | 2440 | 10.51 | -0.50 | 1.36 | 1.44 | 3.25
53 |-6541|-2473|5.67 |0.74 |-2.16 | 1.57 | 1.39 | 448
54 | -70.30 | -18.49 | 1347 | 2.07 | 1.04 | 1.15 | 0.88 | 3.24
55| -67.21 | -22.24 | 1542 | 6.31 3.03 | 1.06 | 1.14 | 2.83
56 | -69.96 | -23.12 | 28.27 | 845 | 7.94 | 0.86 | 0.71 | 2.39
57 | -63.68 | -22.02 | 3.18 | 1.88 | -0.93 | 0.95 | 1.15 | 3.65

Tabla A.10: Datos componente horizontal y vertical para el periodo 2017-2021 (2).
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Anexo B

Propiedades del modelo viscoelastico

Densidad | Velocidad Moédulo Coeficiente | Viscosidad
(Kg/m3) | de onda S (m/s) | de Young (Pa) | de Poisson | (PaS)
Placa continental | 2700 3826.1 1.00*e+11 0.265 None
Slab Oceanico 3300 3739.8 1.20*e+11 0.3 None
Manto continental | 55, 4403.9 1.60%e+11 | 0.25 4.0%e+19
viscoelastico
Manto ocednico | 45, 4276.2 1.60%e+11 0.25 1.0%e+20
viscoelastico

Tabla B.1: Propiedades modelo viscoelastico.
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Anexo C

Resultados componente vertical

Figura C.1: Campo de velocidades verticales para el periodo pre 2014 (izquierda) y 2017-
2021 (derecha).
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Anexo C: Resultados componente vertical

Componente Vertical Residuales

Figura C.2: Resultados componente vertical en el periodo de tiempo pre 2014 utilizando un
modelo eléstico.

Componente Vertical Residuales

Figura C.3: Resultados componente vertical en el periodo de tiempo pre 2014 utilizando un
modelo viscoeldstico.
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Anexo C: Resultados componente vertical

Componente Vertical Residuales

Figura C.4: Resultados componente vertical en el periodo de tiempo 2017-2021 utilizando
un modelo eléstico.

Componente Vertical Residuales

Figura C.5: Resultados componente vertical en el periodo de tiempo 2017-2021 utilizando
un modelo viscoelastico.
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