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Resumen

El 11 de marzo del 2011 ocurri6é en Japén un terremoto de magnitud 9.0 Mw. La deforma-
cién de la corteza continental y ocednica fue registrada por la red geodésica japonesa GEONET.
Durante el periodo co-sismico las estaciones GPS sobre el continente y el fondo marino regis-
traron desplazamientos hacia la fosa, en cambio durante el periodo post-sismico la direccién de
desplazamiento en el fondo marino se invirtié6 abruptamente hacia el continente. La direccién
de desplazamiento hacia la fosa se mantuvo en las estaciones que estaban sobre continente. El
fendmeno anterior no habia sido registrado anteriormente debido a la falta de estaciones GPS
en el fondo del mar. El trabajo desarrollado en esta tesis explora distintas combinaciones de
fallas/deslizamientos en el periodo co-sismico y post-sismico usando el método de elementos
finitos FEM con el fin de reproducir los datos de desplazamiento superficial de un conjunto
de estaciones GPS. El escenario de simulacién se lleva a cabo frente a las costas de Honshu,
se toma una transecta que pasa a través de la fosa y llega hasta el continente incorporando
informacion de desplazamiento tanto en el fondo marino como en el continente. Para simular la
deformacién superficial generada a partir de fallas activadas en profundidad se construye una
geometria de subduccion equivalente a la zona de estudio y se toman en cuenta los distintos
valores de rigidez para cada material. Para cada periodo sismico se explora sistematicamen-
te la variacién del desplazamiento superficial imponiendo fallas inversas y normales (periodo
co-sismico y post-sismico respectivamente) con distintos desplazamientos (slip) en la parte su-
perior e inferior del slab con longitudes que van de metros a kilémetros con el fin de conocer la
respuesta en superficie. Finalmente se extraen y se comparan los resultados obtenidos entre lo
modelado con el FEM y lo observado por las estaciones GPS con el fin de demostrar que ambos
periodos sismicos pueden ser reproducidos sin la necesidad de introducir un termino viscoso.

I1I



Indice general

Dedicatoria |
Agradecimientos I
Resumen 11
1. Antecedentes, zona de estudio y objetivos 1
1.1. Terremoto Tohoku-Oki 2011, Japdn . . . . . . . . . . . . . v i 1
1.1.1. Repercusiones locales y globales asociados al terremoto . . . . . ... .. 3
1.1.2. Descripcion de estaciones GPS de Japén en el continente y fondo marino 4
1.2. Objetivos . . . . . . e 6
1.2.1. Principal . . . . . . e 6
1.2.2. ESPECICOS . . . . v o o e 6
1.3. Zonasdeestudio . ... ... . . . . ... 7
2. Marco Teorico 1
2.1. Teoriadeplacas . . . . . . . . . . e 1
2.2. Ciclosismico . . . . . . . . . 3
2.2.1. Periodointer-sismico . . . . . . . ... 3
2.2.2. Periodo CO-SISMICO . . . . . . . . . 4
2.2.3. Periodo post-Sismico . . . . . . . ... 4
2.3. Modelos de subduccion . . . . . . ... 5
2.3.1. BSM (Back SlipModel) . . . ... ... . ... ... 5
2.3.2. ESPM (Elastic subducting Plate Model) . . . . .. ... ... ... ... 5
3. Metodologia 6
3.1. Elaboracion de modelo de subducciény discretizacién del espacio mediante Triangle 6
3.2. Estimacion del desplazamiento elementos nitos (FEM) . . . . . .. .. .. ... 9
3.3. Manipulacion de datos de estaciones GPS y elaboracidon de transecta comparativa 13
3.4. Visualizacion de datos en Paraview . . . . . .. ... .. ... ... ... 15
4. Resultados 19
4.1. Testdevalidacion . . . . . . . . . . . . e 19
4.1.1. Test de validacién de equivalencia usando distintas distancias desde la
falla hasta la periferia del rectangulo que la inscribe. . . . . .. ... .. 19
4.1.2. Test de equivalencia de desplazamiento en sumatoria de fallas . . . . . . 23
4.2. Resultado de simulacion mediante el método FEM . . . . . . . .. .. ... ... 26

v



INDICE GENERAL \Y;

4.2.1. Periodo CO-SISMICO . . . . . . . . . . i i e 27
4.2.2. Resultado datos FEM para datos GPS para el periodo post-sismico . .. 34
4.3. Método de elementos nitos (FEM) - Fallas1a20. ... .. ........... 41
5. Andlisis y Discusion 52
6. Conclusiones 55
A. Codigos para MatLab y Script en Bash 57
A.l. Cbodigo MatLab: readdisplacementm . . . . . . ... .. ... ... . ..., . 57
A.2. Codigo MatLab: comparam . . . . . . .. . ... 57

A.3. Cbdigo MatLab: equifalla6.m . . . . . ... ... ... ... 59



Indice de guras

1.1.

1.2.

1.3.
1.4.
1.5.

1.6.

1.7.
1.8.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,
2.5.

3.1.
3.2.

3.3.

(a) Evento principal ocurrido el 11 de marzo junto a su respectivo mecanismo

focal a partir del catalogo Global CMT . . . .. .. ... ... ......... 2
(a) Direccion de movimiento de las placas en la zona de subduccion y (b) llus-
tracion de las 4 placas tecténicas que interactian con Japén . . . . . . .. .. 2
Zona de licuefaccion.. . . . . . . . .. 3
Runup enmetros. . . . . . . . . . e e 3
(a) Modelo de propagaciéon del tsunami (NOAA) y (b) Maremoto generado por
terremoto Tohoku-OKi. . . . . . . . . . . . . . 4
(a) Distribucion espacial de las estaciones de GEONET vy (b) Estacion geodésica
Japon. . . . e 5
(a) Diagrama de funcionamiento GPS submarino y (b) estacion submarina MYGI.5
(@) Per1 600 Kmy (b) Zonade estudio. . . . . ... ... ... ......... 7

En la imagen se distinguen las distintas placas, estas interactian de distinta for-
ma siendo las zonas de subduccion (margenes destructivos) las que nos interesa
en este estudio de la deformacion co-sismica y post-sismica. Imagen del USGS)2

Durante el periodo intersismico, debido al bloqueo en profundidad de las placas,
la corteza continental comienza con un proceso de compresion y deformacion
con aumento de la elevacion esto ultimo se observa mediante el uso de GPS y
es un proceso que puede tomar de afios a décadas. Para los mega terremotos,
este proceso puede tomar siglos de acumulacion de deformacién antes de liberar
ENErgia. . . . . . e 3

La liberacién de energia se produce en una ventana muy acotada de tiempo res-
pecto al periodo de acumulacion, en solo minutos se puede liberar la energia
acumulada en afios. Al momento de la ruptura, en la zona costera, se observa

un fendmeno de subsidencia . . . . . . .. ..o s 4
Modelo con espesorde slab H=0. . . . .. ... ... ... .. ......... 5
Modelo con espesorde slabH . . . . ... ... .. .. ... ... ... 5

Malla formada por triAngulos adyacentes, imagen generada en el software Triang&

Red de nodos que conforman la geometria de la malla triangular, imagen gene-
rada en el software Triangle.. . . . . . . . . . . ... .. .. 7

(a) Malla de rectangulo que inscribe a la falla y muestra los distintos materiales
con distintos colores (b) Simulacion FEM y el campo de desplazamiento generad®.

Vi



INDICE DE FIGURAS VI

3.4. Malla elaborada con un mayor numero de nodos. Los triangulos que se forman
en la malla, especialmente dentro de la zona rectangular son tan pequefios que
no es posible distinguirlos sin hacer un zoom.. . . . . . ... .. ... .. ... 8

3.5. Esquema del dominio triangular, base para la generacion de la malla usando un
sistema de referencia (x,y). Se muestran los nodos 1,2 y 3 ( Nodol=(x1,yl),
Nodo2=(x2,y2), Nodo3=(x3,y3)) y sus respectivos desplazamientos; (ul,vl) ,
(U2,v2) , (U3,V3). . . o e 9

3.6. En la imagen se muestra la geometria de subduccion de Japon, se distingue el
slab de subduccion, una corteza super cial de espesor h y una zona de ruptura
en la parte inferior representada por un rectangulo que inscribe la falla. Las
condiciones de borde del problema quedan establecidas para los limites laterales
y el limite inferior, la super cie mantiene los dos grados de libertad al igual que
elinterior. . . . . . . e 11

3.7. (a) Se muestra el sistema matricial que representa la matriz de rigidez global
para el conjunto de 4 dominios de nido por 6 nodos.. . . . .. ... .. .. .. 12

3.8. PublicaciénPrevalence of viscoelastic relaxation after the 2011 Tohoku-oki earth-
quake: (a) Periodo co-sismico (b) Periodo post-sismica. . . . .. .. ... ... 13

3.9. Vista superior de la recta que pasa a través de las 6 estaciones referenciales usa-
das para realizar la comparaciéon de los desplazamientos super ciales observados
y los calculados por mediante el método FEM. . . . . . . ... ... ...... 14

3.10.Imagen ilustrativa de la distribucién de las estaciones GPS sobre el continente y
el fondo marino. Se distinguen los distintos valores de rigidez para cada estrato

(corteza, manto superior y manto inferior) . . . . ... ... .. oL 14
3.11.(a) Campo de desplazamiento de la componente horizontal y (b) Campo de des-

plazamiento de la componente vertical . . . . . .. ... ... .. ... ..... 15
3.12.Ejemplo de dislocacién generada usando el software Malla-Elast para una zona

de subduccion. . . . . . . L 16
3.13.Diagrama de ujodel proceso . . . . . . . . ... 17

3.14.La imagen superior muestra los distintos materiales de la zona de subduccion
que tienen valores de rigidez independiente y mas abajo en la imagen inferior el
el campo de deformacion con una escalade colores. . . . .. ... ...... 18

4.1. Falla inmersa en un semi-espacio homogéneo e isotropico. Los 2 bloques rec-
tangulares (rectangulo superior rojo y blanco inferior) que contienen a la falla
pueden ser disefiados de tal forma que tengan una distancia arbitraria desde el

contorno del bloque hastalafalla. . . . . .. ... ... .. ........... 20
4.2. Bloques rectangulares que engloban alafalla. . .. .. ... ... ...... 20
4.3. Resultados de desplazamiento super cial en la componente u(x) usando distan-

cias falla-periferia; d=2yd=5 . ... .. .. ... . ... .. ... .. ... 21
4.4. Resultados de desplazamiento super cial en la componente u(y) usando distan-

cias falla-periferia; d=2yd=5 . ... .. .. ... . ... ... . ... 21

4.5. Resultados de desplazamiento super cial en la componente u(x) usando distan-
cias falla-periferia; d=2y d=5 . . . . . . . . .. ... 22



Vil INDICE DE FIGURAS

4.6. Resultados de desplazamiento super cial para el segmento de falla 1. A la iz-
quierda de la imagen se observan dos gra cos Desplazamiento(m) v/s Distancia
(km) correspondientes a las componentes horizontales u(x) e y(x). A la derecha se
muestra el campo de desplazamiento representado con un cédigo de color siendo
el rojo el mayor desplazamiento y azul el menor.. . . . . . .. ... ... ... 23
4.7. Resultados de desplazamiento super cial para el segmento de falla 2. A la iz-
quierda de la imagen se observan dos gra cos Desplazamiento(m) v/s Distancia
(km) correspondientes a las componentes horizontales u(x) e y(x). A la derecha se
muestra el campo de desplazamiento representado con un cédigo de color siendo
el rojo el mayor desplazamiento y azul el menor.. . . . . .. .. ... .. ... 24
4.8. Resultados de desplazamiento super cial para el segmento de falla 3. A la iz-
quierda de la imagen se observan dos gra cos Desplazamiento(m) v/s Distancia
(km) correspondientes a las componentes horizontales u(x) e u(y). A la dere-
cha se muestra el campo de desplazamiento representado con un codigo de color
siendo el rojo el mayor desplazamiento y azul el menor. . . . . ... ... .. 24
4.9. Resultados de desplazamiento super cial para la componente horizontal u(x)
haciendo la suma de fallal y falla2 (en azul) y falla3(en rojo). Se observa que
ambas curvas se superponen generando el efecto de que se trata de una sola BBea
4.10. Resultados de desplazamiento super cial para la componente horizontal u(y)
haciendo la suma de fallal y falla2 (en azul) y falla3(en rojo). Se observa que
ambas curvas se superponen generando el efecto de que se trata de una sola Bbea
4.11. Per | de subduccion con distintos materiales en funcion de su rigidez. Se observa
un blogue conteniendo en la zona de color mostaza en su interior, dentro de este
bloque esta contenida la falla, esta es solo una de las 20 fallas que se usan en el
proceso de obtencidon del desplazamiento supercial total.. . . . . . ... ... 26
4.12.Imagen ilustrativa de la distribucion de las estaciones GPS sobre el continente y
el fondo marino. Se distinguen los distintos valores de rigidez para cada estrato

(corteza, manto superior y manto inferior) . . . . . . .. ... ... ... 27
4.13. Sumatoria desplazamiento durante el periodo co-sismico de las fallas F17,F18,F19

y F20 con distintos valores de desplazamiento sobre la fallas. . . . . . . . .. 28
4.14. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F17.. . . . . . ... ... 29
4.15. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F18.. . . . . .. ... .. 30
4.16. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F19.. . . . . .. ... .. 31
4.17. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F20.. . . . . ... .. .. 32
4.18. Periodo co-sismico - sumatoria dislocaciones independientes 17,18,19,20.. . 33
4.19. Sumatoria periodo post-sismico, todos loscasos. . . . .. .. ... ... ... 35
4.20. Sumatoria periodo post-sismico con deslizamientos de 0.5, 1y 5m.. . . . . . 35
4.21. Periodo post-sismico - Dislocacion independiente falla F17. . . . . . .. ... 36
4.22. Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F18. . . . . . .. . .. 37
4.23. Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F19. . . . . . ... .. 38
4.24. Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F20. . . . . . ... .. 39
4.25. Periodo post-sismico - Sumatoria desplazamientos superciales . . . . . . .. 40
4.26.Falla 1 - Simulacibn FEM . . . . . . . . . ... 41
4.27.Falla 1l - Geometria Triangle. . . . . . . . . . . . . .. e 41
4.28.Falla 2 - Simulacibn FEM . . . . . . . . . ... 42

4.29.Falla 2 - Geometria Triangle. . . . . . . . . . . ... 42



INDICE DE FIGURAS IX

4.30.Falla 3 - Simulacion FEM . . . . . . . . . . ... 42
4.31.Falla 3 - Geometria Triangle. . . . . . . . . . ... .. ... .. .. .. ..., 42
4.32.Falla 4 - Simulacion FEM . . . . . . . .. . 43
4.33.Falla 4 - Geometria Triangle. . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. .. ... 43
4.34.Falla5 - Simulacion FEM . . . . . . . . . ... 43
4.35.Falla 5 - Geometria Triangle. . . . . . . . . . . . ... 43
4.36.Falla 06 - Simulacion FEM . . . . . . . . . . .. 44
4.37.Falla 06 - Geometria Triangle . . . . . . . . . .. ... .. ... .. .. ..., 44
4.38.Falla 07 - Simulaciébn FEM . . . . . . . . . . .. ... 44
4.39.Falla 07 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . .. . . 44
4.40.Falla 08 - Simulacion FEM . . . . . . . . . . .. . . 45
4.41.Falla 08 - Geometria Triangle . . . . . . . . . .. ... .. .. ... .. .. ... 45
4.42.Falla 09 - Simulacion FEM . . . . . . . . ... 45
4.43.Falla 09 - Geometria Triangle . . . . . . . . . .. ... .. ... .. .. .. ... 45
4.44 Falla 10 - Simulaciébn FEM . . . . . . . . .. .. 46
4.45.Falla 10 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . ... 46
4.46.Falla 11 - Simulacion FEM . . . . . . . . . .. 46
4.47.Falla 11 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . ... ... ... 46
4.48.Falla 12 - Simulacion FEM . . . . . . . . ... 47
4.49.Falla 12 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . . . e 47
4.50.Falla 13 - Simulaciébn FEM . . . . . . . . . ... 47
451.Falla 13 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . . 47
452 Falla 14 - Simulacion FEM . . . . . . . . ... 48
453.Falla 14 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . .. . .. ... ... 48
454 Falla 15 - Simulacibn FEM . . . . . . . . .. .. 48
4.55.Falla 15 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . ... 48
456.Falla 16 - Simulacion FEM . . . . . . . . . . ... 49
457.Falla 16 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . ... .. .. ... .. .. ... 49
4.58.Falla 17 - Simulacion FEM . . . . . . . . .. .. 49
459.Falla 17 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 49
4.60.Falla 18 - Simulaciébn FEM . . . . . . . . . . .. ... 50
4.61.Falla 18 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . . 50
4.62.Falla 19 - Simulacion FEM . . . . . . . . . ... 50
4.63.Falla 19 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . .. . .. ... .. .. ... 50
4.64.Falla 20 - Simulaciéon FEM . . . . . . . . ... 51

4.65.Falla 20 - Geometria Triangle . . . . . . . . . . . ... . 51



Indice de tablas

4.1. Sumatoria periodo COSISMICO. . . . . . . . . . . . . 28
4.2. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F17. . . . . . ... .. .. 29
4.3. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F18. . . . . .. ... ... 30
4.4. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F19. . . . . .. ... ... 31
4.5. Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F20. . . . . .. ... ... 32
4.6. Periodo co-sismico - sumatoria dislocaciones independientes 17,18,19,20. . . 33
4.7. Sumatoria periodo poSt-SiSMICO . . . . . . . . . . .. 34
4.8. Periodo post-sismico - Dislocacion independiente falla F17 . . . . . . .. ... 36
4.9. Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F18 . . . . .. ... .. 37
4.10.Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F19. . . . . .. ... .. 38
4.11.Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F20 . . . . . ... ... 39
4.12.Periodo post-sismico parcial, sumatoria F17 FI8 FI9 Y F20. . . . . . . . . .. 40



Capitulo 1

Antecedentes, zona de estudio y
objetivos

1.1. Terremoto Tohoku-Oki 2011, Japodn

El terremoto de Tohoku-Oki, o cialmente conocido como Gran terremoto de Japon oriental
del 11 de Marzo ocurrié en la costa este de Japon, en la localidad de Honshu. Este evento tuvo
una magnitud de 9.0 Mw y generd un maremoto que afecté a varios paises que colindan con
el océano paci co, entre estos Chile. El epicentro se situé a 130 km de Sendai en la prefectura
de Miyagi. En tanto el hipocentro se localizo a 32 km de profundidad segun el catalogo de
sismicidad Global CMT. El gran terremoto de Japon es hasta ahora el mas grande registrado
en dicho pais y el 5to mayor en términos de liberacion de energia hasta la fecha.

Previo al evento principal se registraron sismos de distintas magnitudes y dentro de estos
el de mayor magnitud fue de 7.2 Mw. La agencia meteoroldgica de Japon (JMA) registré mas
de 500 replicas mayores a 5 Mw en una region de 480 km (norte sur) por 200 km (este-este).
Sobre el continente se registraron desplazamientos horizontales maximos en la direccion sureste
de hasta 5.3 m y zonas de subsidencia maxima de 1.2 m [8]. En la Figura 1.1 se representa
el evento principal ocurrido el 11 de marzo junto a su respectivo mecanismo focal a partir del
catalogo Global CMT.
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@)

Figura 1.1: (a) Evento principal ocurrido el 11 de marzo junto a su respectivo mecanismo focal a partir del
catalogo Global CMT

Japon interactla al norte con la placa de Okhostk, al Este con la placa del paci co, al sur
con las placas Yangtze y Filipina, y al oeste con la placa de Amur. La mayor parte del territorio
esta asentado sobre la placa de Okhostk. Estas placas son las responsables de la sismicidad y
vulcanismo en Japédn.

La placa del pacico subducta a la placa a placa de Okhostk a una tasa de 9 cm por
afo (Figura 1.2). Lo anterior genera alzamientos y desplazamientos hacia el continente duran-
te el periodo inter-sismico. Durante el periodo co-sismico se genera subsidencia y un cambio
de direccion de desplazamiento hacia la fosa. Finalmente, durante el periodo post-sismico los
desplazamientos sobre el continente apuntan hacia la fosa, en tanto los desplazamientos de la
corteza marina apuntan hacia el continente.

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Direccién de movimiento de las placas en la zona de subduccién y (b) llustraciéon de las 4 placas
tecténicas que interactian con Japén .
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1.1.1. Repercusiones locales y globales asociados al terremoto

El terremoto de Japdn generd un tsunami con olas de hasta 40 m de run up (altura vertical
maxima sobre el nivel medio del mar) por lo que la mayoria de las localidades asentadas en
el borde costero sufrieron dafios [10] . Las estructuras anti-tsunami instaladas a lo largo de
la costa fueron sobrepasadas por la altura de las olas. El tsunami generado por el terremoto
dejo 3 plantas nucleares destruidas, la mas afectada fue la planta Fukushima. Otro efecto
asociado al terremoto fue el efecto de licuefaccion de suelos. Este fendmeno se da en presencia
de fuerzas externas que generan una transicion del estado sdlido al liquido. Por otro lado el
centro geoespacial de Japon registro zonas de subsidencia en 8 vértices geodésicos con un rango
que varia entre los 0.29 y 1.2 m respecto a mediciones hechas previas al terremoto [11] .

Figura 1.3: Zona de licuefaccion.

El tsunami generado por el terremoto de Tohoku-Oki inundé vastas areas urbanas e indus-
triales. En la gura 1.4 se muestran los distintos run-up y se comparan con otros tsunamis
generados lejos de la costa de Japon como es el caso del terremoto de Valdivia en 1960. La
region con mayor super cie inundada fue la region de Miyagi con 327 km cuadrados. A lo largo
de la costa este de Honshu, desde Chiba hasta Aomrori, el efecto del terremoto y el tsunami dejé
aproximadamente 16.000 victimas y otras 4.700 personas desaparecidas y su efecto combinado
genero perdidas estimadas de 309 billones de dolares [1].

Figura 1.4: Run up en metros.



4 CAPITULO 1. ANTECEDENTES, ZONA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

En la gura 1.5 se presenta un modelo de las distintas alturas de los frentes de ondas que se
desplazan a través del océano paci co. Chile se ve especialmente afectado por la propagacion
de ondas a diferencia de otros paises de Sudamerica y Estados Unidos donde el efecto es menor.

(@) (b)

Figura 1.5: (a) Modelo de propagacion del tsunami (NOAA) y (b) Maremoto generado por terremoto Tohoku-
Oki.

Las repercusiones globales a raiz del terremoto de Tohoku-Oki incluyen cambios en el mo-
mento de inercia de la Tierra y la generacion de un frente de olas que se propagoé a través del
océano paci co afectando a paises como Estados Unidos y a toda la costa de Sudamerica. El
tsunami fue generado debido al efecto de émbolo ascendente que se produjo durante la libera-
cion de energia durante el terremoto. Dado que el promedio de la profundidad del océano es
aproximadamente 4.000 m y la velocidad de propagacién depende basicamente de dos parame-
tros, la constante gravitacional g y la profundidad de la columna de agua, las velocidades
de desplazamiento en mar adentro son de aproximadamente 700 km/h. A medida que el frente
de ondas se aproxima a la costa, la forma de las ondas cambia producto de la batimetria y la
disminucion de la profundidad, lo anterior se compensa con una disminucion de la velocidad y
un aumento de la amplitud de la onda.

1.1.2. Descripcion de estaciones GPS de Japon en el continente y
fondo marino

Japon cuenta con una densa red de GPS llamada GEONET a cargo de la Geographical
Survey Institude (GSI). La red geodésica cuenta con cerca de 1300 estaciones GPS las cuales se
encuentran espaciadas cada 20 km de distancia y estas detectan desplazamientos de la corteza
y envian informacion en tiempo real sobre la actividad sismica o volcénica . La red cuenta con
tres tipos de reportes dependiendo de la nalidad de los datos; Informe tipo Quik ( 3 horas de
mediciones), informe Rapid (6 horas mediciones) e informe Final (una vez cada cada cada dos
semanas). Los datos de las estaciones de la red GEONET son almacenados mediante el formato
RINEX (Receiver Independent Exchange), este formato almacena de forma estandarizada la
informacion proveniente de sistemas de posicionamiento global, en este caso GPS.
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