*

g Universidad

g deValparaiso
CHILE

Facultad de Ciencias
Instituto de Estadistica

Aplicacién de técnicas geostadisticas a datos generados
en GPS para el analisis del desplazamiento de la

corteza terrestre en la regién de Coquimbo

Trabajo final presentado por:

Alex Gonzalez Fuentes

Para optar al titulo de:

Ingeniero en Estadistica.

Profesora guia:

Orietta Nicolis, Ph.D.

Diciembre 2018. Valparaiso, Chile.



Agradecimientos

Agradecimientos a mi madre y a mi padre por estar cuando mas los necesitaba, a mi dos

hermanas que me apoyaron y dieron animos cuando mds me hacia falta.

También agradezco a mi profesora guia la Dra Orietta Nicolis, por guiarme, orientarme
y entregarme todo el material académico que necesite en este ultimo paso. A los profesio-
nales de centro sismologico nacional que me orientaron en materia sismologia. Agradezco
al profesorado del Instituto de Estadistica de la Universidad de Valparaiso por brindarme el

conocimiento necesario en todo este periodo académico.

A mis familiares y amigos, que en el diario vivir me brindaron confianza y fuerza para
lograr mis metas.



Resumen

Chile es un pais altamente sismico debido ha su ubicaciéon bajo tres grandes placas
tecténicas (Nazca, Sudamericana y Antértica). Dentro del territorio nacional existen multi-
ples fallas las cuales provocan una gran cantidad de movimientos teliricos de diferentes
intensidades. Estos movimientos dependiendo de su potencia pueden provocar varios tipos
de desastres, como lo son los deslizamientos de tierra, dano a construcciones, rompimiento,
deformaciéon y desplazamiento de la corteza terrestre. Uno de los tltimos terremotos ocu-
rridos en el territorio nacional, fue el de 16 de Septiembre del afio 2015 en la region de
Coquimbo en las coordenadas 71.741°W y 31.637°S a una profundidad de 23 km, al noreste
de Los Vilos, con una intensidad de 8,5° en la escala de Richter. Este terremoto pudo sentir-

se en la regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaso comprendiendo un territorio total de
132.625, 7 km?2.

Este trabajo consistié en estudiar el desplazamiento de la corteza terrestre a través
de datos generados en GPS con técnicas geostadisticas en los periodos influenciado por el
terremoto en estas tres regiones. El desarrollo de esta investigacion consiste en diferentes
etapas, partiendo desde la recopilacion de bibliografia, formulacién de los objetivos, revi-
sion de temas geodésicos y geostaisticos, elaboracion de mapas de prediccion y analisis del
desplazamiento de la corteza terrestre.

Se recolectaron datos de 29 estaciones de GPS, en las regiones de Atacama, Coquimbo
y Valparaiso para estudiar el desplazamiento de la corteza terrestre en tres periodos diferen-
tes (Pre-Sismico, Sisimico y Post-Sismico), se realizaron los variogramas y correspondientes
ajustes de modelos en esta variable, para su posterior aplicacién a la prediccién espacial a
través del método del kriging.

Este método puede ser utilizado como una aproximacion rapida para entender el des-

plazamiento de la corteza terrestre en una zona influenciada por algin terremoto.

Los resultaron mostraron que para el periodo Pre-Sismico hubo un desplazamiento casi



imperceptible de la corteza terrestre en la zona antes descrita. Esto cambia con el evento del
terremoto del 16 de Septiembre, llegado a un desplazamiento maximo de 2,5 m al noroeste
del epicentro. Posterior al terremoto, el desplazamiento se sigue dando en el mismo lugar del
periodo Sismico, pero con una menor intensidad y abarcando mas territorio.

Palabra claves: Geodesia, Geostadistica, Terremoto, Kriging, GPS.



Indice general

Resumen . . . . . .

Indice general

Indice de figuras

1. Introduccién

2.

1.1.

1.2.
1.3.
1.4.

1.5.
1.6.
1.7.

Introduccion . . . . . ...
1.1.1. Objetivo general . . . . . . . . . . ... ...
1.1.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . ...
1.1.3. Hipotesis . . . . . . . . .
Sismicidad . . . . . . ..
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) . . . . ... ... ... ... ...
Geodesia . . . . ..
1.4.1. Problemas que resuelve la Geodesia . . . . . . .. ... ... ... ..
Sistema WGS-84 . . . . . . . .
Transformacién de coordenadas . . . . . . . .. ...

Formulas de desplazamiento . . . . . . . . .. .. ... ... ...

Metodologia Geostadistica

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

Introduccién a la Geostadistica . . . . . . . . ... ... L.
Estadistica Espacial . . . . . . . .. ...
Variable Regionalizada . . . . . . ... ... ... ... .
2.3.1. Datos Geostadisticos . . . . . . .. . .. ... ... ...
2.3.2. Enmallados . . . . ... .. ...
2.3.3. Patrones Espaciales . . . . . . . ... ... L

Momentos de una variable regionalizada . . . . . . . . .. ... ...

5

10
10
12
12
12
12
14
17
17
19
20
21



2.5. Estacionariedad . . . . . . . . . ... 25
2.6. Estacionaridad de segundo orden . . . . . . . .. ..o 25
2.7. Estacionareidad débil o intrinsica . . . . . . . ... ..o 26
2.8. Isotropia . . . . . . .. 26
2.9. Variograma . . . . . . ..o 26
2.9.1. Modelos tedricos del Semivariograma . . . . . . .. ... ... ... 27
2.9.2. Modelo Esférico . . . . . . . ... 28
2.9.3. Modelo Exponencial . . . . .. ... ... L 28
2.9.4. Modelo Gaussiano . . . . . . . .. ... 29
2.9.5. Modelo Matern . . . . . . . . ... 29
2.9.6. Modelo de independencia (Pepita puro) . . . . . ... ... ... ... 29

2.10. Kriging . . . . o Lo 30
2.10.1. Kriging Simple . . . . . . ... 31
2.10.2. Kriging Ordinario . . . . . . . . . . . . .. 34
2.10.3. Kriging Universal . . . . . . .. .. . oo 39

. Aplicacién 43
3.1. Método de aplicacién para la prediccion espacial . . . . . . .. ... 43
3.2. Variables desplazamiento de la corteza terrestre . . . . . . . ... ... ... 44
3.3. Predicciéon de valores faltantes . . . . . . .. ..o 47
3.4. Analisis exploratorio espacial . . . . . . . .. ..o 50
3.5. Estadistica espacial . . . . . . . . . ... 59
3.5.1. Seleccion del modelo al variograma . . . . . . . ... ... L. 59

3.6. Variograma e Isotropia . . . . . . . . ... 61
3.6.1. Realizacion del Kriging . . . . . . .. ... 0oL 67

3.7. Conclusion . . . . . . . . .. 76



Indice de figuras

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

1.5.
1.6.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

3.1.
3.2.

Representacién de la zona de subduccién, Poblete (2017) . . . . . . . . . .. 13
Fotografias de estructuras danadas en localidades de la Region de Coquimbo
tomadas en enero de 2016. a) Iglesia de Monte Patria, b) derrumbe de vivienda

en Illapel, ¢) y d) viviendas contiguas en Combarbald de adobe, con y sin

danos, respectivamente, Fernandez, Pastén, Ruiz, & Leyton (2017) . . . . . . 14
Red satelital en la orbita de la Tierra, Instituto Geografico Agustin Codazzi

(2007) . o 15
Coordenadas de la estacion de GPS LSCH, ubicada en La Serena en el ano 2015 16
Geodie , Elipsoide y la superficie terrestre. . . . . . . . .. .. .. ... ... 18
Sistema de Coordenadas WGS-84, NIMA (2000) . . . . ... ... ... ... 20
Parametros del variograma expresados en un modelo . . . . . . .. ... .. 28

Comparacion de los modelos Matern, Exponencia, Esférico, Gaussiano y Pe-
pita Puro, respecto a una escala simuladadeOa 1. . .. ... ... .. ... 30
Kriging Simple y Varianza del Kriging Simple (izquierda y derecha), confec-
cionado en base al modelo de variograma de los datos del paquete gstat,
data(meuse). . . . . . . . . 34
Kriging Ordinario y Varianza del Kriging Ordinario (izquierda y derecha),
confeccionado en base al modelo de variograma de los datos del paquete gstat,
data(meuse). . . . . . . . .. 39
Kriging Universal y Varianza del Kriging Universal (izquierda y derecha),
confeccionado en base al modelo de variograma de los datos del paquete gstat,
data(meuse). . . . . . . . . 42

Mapa visualizacion descarga de conjunto de datos. . . . . . . . . . ... ... 45

Plataforma de descarga de los conjuntos de datos. Fuente Elaboracion propia 45

7



3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

Serie de la Latitud, Longitud y Altura de la estacion EMAT . . . . . .. .. 47
Comparaciéon de las estaciones BTO1 y CMBA respecto a la latitud, longitud
y altura de la estaciéon EMAT . . . . . . . . ... .. ... ... .. ..... 48
Serie de la latitud, longitud y altura estimadas de la estacion EMAT . . . . . 49
Series de tiempo con respecto a las estaciones, coordenadas y regiones. El color
azul representa la region de Atacama, rojo a Coquimbo y verde a Valparaiso. 50
Boxplots respecto a sus coordenadas, estaciones y regiones. El color azul re-
presenta la regién de Atacama, rojo a Coquimbo y verde a Valparaiso.. . . . 52
Plataforma de transformacién de coordenadas (Flecha negra coordenadas de
entrada y flecha roja coordenadas de salida) . . . ... ... ... ... ... 53

Distribucién de las estaciones de GPS en las regiones de Atacama, Coquimbo

y Valparaiso, visualizado en Googlemaps y R-project. . . . . . . . . ... .. 54
Histogramas para las variables en el periodo Pre-Sisimico. . . . .. .. . .. 56
Histogramas para las variables en el periodo Sisimico. . . . . . . .. ... .. o7
Histogramas para las variables en el periodo Post-Sisimico. . . . . . . . . .. 58

Estructura del Variograma usando Covarianza Matern en el periodo Pre-sismi-

co para: a)Desplazamiento, b)Desplazamiento longitud y ¢)Desplazamiento
latitud . . . . . .. 61
Célculo de la Istropia con estructura del variograma usando Covarianza Ma-

tern en el periodo Pre-sismico para: a) Desplazamiento, b) Desplazamiento
longitud y ¢) Desplazamiento latitud . . . . . .. ... ... ... ...... 62
Estructura del Variograma usando Covarianza Matern en el periodo Sismi-

co para: a)Desplazamiento , b)Desplazamiento longitud y c¢)Desplazamiento
latitud . . . . . 63
Célculo de la Istropia con estructura del variograma usando Covarianza Ma-

tern en el periodo Sismico para: a) Desplazamiento, b) Desplazamiento longi-

tud y ¢) Desplazamiento latitud. . . . . . . . . ... ... 64
Estructura del Variograma usando Covarianza Matern en el periodo Post-
sismico para: a)Desplazamiento, b)Desplazamiento longitud y ¢)Desplazamiento
latitud . . . . . . . 65
Calculo de la Istropia con estructura del variograma usando Covarianza Ma-

tern en el perfodo Post-sismico para: a) Desplazamiento, b) Desplazamiento

longitud y ¢) Desplazamiento latitud. . . . . . . ... ... ... ... ... 66

8



3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

Kriging ordinario del desplazamiento en el periodo Pre-sismico (izquierda).
Varianza del Kriging ordinario del desplazamiento en el periodo Pre-sismico
(derecha). . . . . . . 67
Kriging ordinario del desplazamiento de la longitud en el periodo Pre-sismico
(izquierda). Varianza del Kriging ordinario del desplazamiento de la longitud
en el periodo Pre-sismico (derecha). . . . . . .. .. ... o000 68
Kriging universal del desplazamiento en el periodo Sismico (izquierda). Va-
rianza del Kriging universal del desplazamiento en el periodo Sismico(derecha). 69
Kriging universal del desplazamiento de la longitud en el periodo Sismico
(izquierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la longitud
en el periodo Sismico(derecha). . . . ... ..o 70
Kriging universal del desplazamiento de la latitud en el periodo Sismico (iz-
quierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la latitud en
el perfodo Sismico(derecha). . . . . . ... ..o 71
Kriging universal del desplazamiento en el periodo Post-sismico (izquierda).
Varianza del Kriging universal del desplazamiento en el periodo Post-sismico
(derecha). . . . . . . 72
Kriging universal del desplazamiento de la longitud en el periodo Post-sismico
(izquierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la longitud
en el periodo Post-sismico(derecha). . . . . . ... ... 73
Kriging universal del desplazamiento de la latitud en el periodo Post-sismico
(izquierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la latitud
en el perfiodo Post-sismico(derecha). . . . . . .. ..o oL 74
Kriging universal del desplazamiento en el periodo Sismico a). Cambios ho-
rizontales en la costa y en el interior del continente asociados al terremoto
del 16 de septiembre de 2015. El color rojo intenso seria del orden de 2m de

desplazamiento hacia el oeste. Barrientos,(2015) b). . . . . . . . .. ... .. 75



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Debido a su ubicacién, Chile es un pais con constante actividad sismica. Dentro del
territorio existe una gran variedad de fallas, las cuales causan una alta cantidad de movi-
mientos teluricos con diferentes intensidades. Estos movimientos dependiendo de su fuerza
pueden provocar diferentes tipos de desastres, como lo son los deslizamientos de tierra, dano
a construcciones, rompimiento, deformacion y desplazamiento de la corteza terrestre.

Medir el movimiento y desplazamiento de la corteza terrestre a sido un desafio clave
para entender la tectonica de las placas. Los sismémetros realizan la funcién de medir la
magnitud del terremoto, pero a pesar de todo, los investigadores necesitan datos no solo
sobre los desplazamientos finales, sino también de los cambios continuos, crecientes y casi
indetectable causado por los movimientos tectonico. Stenmark,(2014).

El GPS (Global Positioning System) viene a suplir muchas de estas necesidades, ya
que éste permite estudiar en una linea continua de tiempo las variaciones de las coordenadas
de un sitio en especifico.

Se han realizado estudios del movimiento de la corteza terrestre a través de datos
procesados en GPS en investigaciones, como Samsudin et al.(2014), donde se estudian los
desplazamiento de la corteza en los cinturones tectonicos de Malasia entre los anos 2005 y
2010, a través de datos generados por GPS, los que dan evidencia de que esta herramienta
es sensible y efectiva para el estudio de los movimientos de corteza.

Existen otros métodos para medir la deformacion y el desplazamiento de la corteza

terrestre en terremotos a través de satélites de GPS e InSAR (Interferometric synthetic
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aperture radar). Algunas de estas investigaciones es la que han llevado a cabo Wang (2010),
utilizando estos métodos con satélites para el estudio de los efectos postsimicos del terremoto

de Antofagasta en el ano 1995.

En este trabajo se estudiara el desplazamiento de la corteza terrestre a través de méto-
dos geostadisticos en datos procesado en GPS, donde se tomara de referencia los libros de
Cressie (1993), Giraldo (2002) y Diggle & Ribeiro (2007) relacionados con la estadistica es-
pacial. Para realizar los calculos geostadistico se ocupara el programa R-project. En el libro
de Bivand, Pebesma & Go6mez(2004) aparecen una gran variedad de métodos geostadisticos

aplicados en este programa, los cuales seran utilizados en el presente trabajo.

De todos modos, las investigaciones para medir el desplazamiento de la corteza te-
rrestre, utilizado métodos geostadisticos con datos procesados en GPS, han sido muy poco
abordados. Una de estas investigaciones es llevada a cabo por Poyraz & Giilal(2007), ocupan-
do filtros de Kalman para datos de GPS y su posterior utilizacién del métodos geotadisticos
del kriging, para medir la deformacién de la corteza terrestre influenciado por el terremoto
de Méarmara el 17 de agosto del ano 1999.

Debido a esto, el presente proyecto ocupa una metodologia poco utilizada y a la vez

rapida a diferencia de otros métodos méas complejos como el satélite InNSAR.

Este trabajo esta dividido en tres partes. En la primera parte, Introduccion, la cual
inicia con la explicacion de los conceptos basicos para entender la formulacion del problema,
se introducira a temas de la sismica, la geodésia, sistema de coordenadas, funcionamiento

del GPS, transformacioén de coordenadas y formulas de aplicacion.

En la segunda parte, Metodologia Geostadistica, comienza describiendo los concep-
tos de la Estadistica espacial, los autores que se pueden destacar son Cressie (1993) y Giraldo
(2002). El objetivo principal de este capitulo es describir las herramientas geostadsiticas que

se van a utilizar para hacer la prediccién espacial.

En la tercera parte, se realizara la aplicacion de la prediccion de la corteza terrestre en
los datos recolectado de las regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaiso para el terremoto
ocurrido en el ano 2015. El objetivo es presentar los variogramas y mapas de prediccion
espacial, mostrando cuanto se puede predecir del desplazamiento. Finalmente se presentara

una Conclusion con los resultados méas importantes.
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1.1.1. Objetivo general

Estimar a través de datos procesados en GPS el desplazamiento de la corteza terrestre

en las regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaiso en diferentes periodos.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Estimar el variograma de los datos del desplazamiento de la corteza terrestre en un

cierto periodo, utilizando los datos de estaciones de GPS.

2. Predecir espacialmente mediante la técnica del kriging, en puntos donde no existen

estaciones de GPS, ocupando las estimaciones del punto anterior.

3. Evaluar el desplazamiento pre y post sismico de las longitudes y las latitudes.

1.1.3. Hipodtesis

1. Se supone que el desplazamiento sea una variable regionalizada con distribucién gaus-

siana, sea continua en el espacio y que siga un proceso Gaussiano.

2. Se supone que los datos de desplazamiento tengan correlacion espacial modelable con

una funcién paramétrica (por ejemplo, Exponencial, Esférico, Gaussiana, etc).

3. Se supone que se pueda formular un modelo geostadistico de kriging para estimar el

desplazamiento de la corteza terrestre donde las estaciones de GPS no estan disponibles.

1.2. Sismicidad

Un terremoto es un evento telirico que sucede cuando la superficie de la Tierra tiembla
debido a la liberacién de energia tras el movimiento de grandes bloques de corteza denomi-
nadas placas, a lo largo de una falla. Las fallas son rompimientos de la corteza que pueden

tener cientos de kilémetros. Algunas de las fallas en el territorio chileno son:
1. Falla de Atacama
2. Falla de Pichilemu
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3. Falla de Futrono

4. Falla de Huincul

5. Falla de Lanalhue

6. Falla de Liquine-Ofqui

7. Falla de Reigolil-Pirihueico

8. Falla de San Ramén

Chile se posiciona bajo tres grandes placas (Nazca, Sudamericana y Antartica). Estas
se ubican debajo de la corteza superior de la Tierra, denominada Litdsfera. Cuando una placa
mas densa se posiciona por debajo de otra menos densa, se generan las zonas de subduccion.
Los terremotos estan estrechamente relacionados con éstas zonas, debido a que el roce de
las placas generaria los eventos teluricos. El Hipocentro o Foco de un terremoto es el punto
sobre la falla donde se origina el movimiento teldrico, en cambio el punto de la superficie

que esta sobre la proyeccion vertical es llamado Epicentro.

ZONA DE SUBDUCCION

Figura 1.1: Representacion de la zona de subduccion, Poblete (2017)

En la Figura 1 se muestran las placas en la Litosfera y como se producen las zonas de
subduccion. Los efectos asociados a los terremotos incluyen cambios en el entorno natural,
medio ambiente, impacto a estructuras construidas o deslizamiento de la Tierra.

La informacion que se recolecta de los sismos a menudo se combina con datos de la
geologia, geofisica y geodesia. Uno de los tltimos terremotos ocurridos en Chile fue el 16 de
Septiembre del 2015 en la regién de Coquimbo, al Noroeste de Los Vilos con una magnitud
de 8.5° en la escala de Richter.
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Figura 1.2: Fotografias de estructuras danadas en localidades de la Region de Coquimbo
tomadas en enero de 2016. a) Iglesia de Monte Patria, b) derrumbe de vivienda en [llapel,
c) y d) viviendas contiguas en Combarbald de adobe, con y sin danos, respectivamente,
Ferndndez, Pastén, Ruiz, & Leyton (2017)

En la Figura 1.2 se muestran fotografias de estructuras danadas por el terremoto del

ano 2015, en diferentes ciudades de la regién de Coquimbo.

1.3. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Los avances tecnoldgicos han ayudado al estudio de la deformacién y el desplazamiento
de la corteza. Los expertos han encontrado en el sistema satelital GPS (Global Positioning
System) una herramienta util para el estudio de la deformacién y desplazamiento de la

corteza terrestre.

El GPS es uno de los avances mas importantes tecnologicos de las tltimas décadas,
disenado inicialmente como una herramienta militar para la estimacion precisa de posicion,
velocidad y tiempo de un objeto o zona. En la actualidad también se utiliza en multiples
aplicaciones civiles. El GPS ocupa conjuntamente una red de ordenadores con una conste-
laciéon de 24 satélites alrededor de la érbita de la Tierra, para determinar por medio de una
triangulacién el tiempo, la latitud, longitud y altura de cualquier objetivo en la superficie

terrestre.
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Figura 1.3: Red satelital en la érbita de la Tierra, Instituto Geografico Agustin Codazzi
(2007)

En la Figura 1.3 se observa una representacién de la red satélital que orbita la Tierra.

Medir el movimiento de las placas entre si es un desafio clave para entender la tectoni-
ca de estas. Los sismometros cumplen la funcién de medir la magnitud del terremoto, sin
embargo los investigadores necesitan datos, no sélo sobre el desplazamiento resultante, sino
también de los cambios continuos, incrementables y casi indetectables causado por los mo-

vimientos tecténicos. Stenmark,(2014)

El GPS indica con precisiéon cuanto se mueve el terreno durante el sismo. Para que un
receptor de GPS proporcione informacion ttil sobre las ondas sismicas, los movimientos del

terremoto deben ser de una magnitud mayor a 6° en la escala de Richter.
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Figura 1.4: Coordenadas de la estacién de GPS LSCH, ubicada en La Serena en el afio 2015

En la Figura 1.4 se puede observar una serie de tiempo respecto a una estacion de GPS
ubicada en la ciudad de La Serena, en la regiéon de Coquimbo en el ano 2015. A través de
la serie podemos distinguir que el GPS identifica la latitud, longitud y altura a través del
tiempo.
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1.4. Geodesia

La Geodesia es una ciencia que desde la antigiiedad se ha dedicado al estudio de
la medida y forma del globo terrdqueo, adaptandose a las necesidades de la época para
aplicarse a problemas practicos, como son la confeccién de mapas nacionales e internacionales
o la preparacién de cartas nauticas. La Geodesia se define brevemente como la ciencia que

resuelve los problemas relacionados con la figura y dimensiones de la Tierra (Corchete, 2009).

1.4.1. Problemas que resuelve la Geodesia

1. Determinacion del tipo de superficie matematica que representa la figura de la Tierra.
2. Determinacién astronomicas de las latitudes y longitudes terrestres.
3. Observacién de satélites artificiales.

4. Elaboracion de métodos e instrumentos para la ejecucién de mediciones y observaciones

de alta precision.

5. Desarrollo de métodos topograficos con los que se estudia detalladamente la forma de

la superficie terrestre.

6. Levantamiento cartografico de grandes territorios, es decir, representaciones de la su-

perficie terrestre sobre un plano.

A través de los servicios cientificos de la Asociacion Internacional de Geodesia, ha sido
posible materializar sobre la superficie terrestre sistemas de referencia geocéntricos, en los
cuales el ajuste entre Elipsoide y Geoide se plantean a nivel global. (Huerta, Mangiaterra,
& Noguera,2005).

Definicién 1.1 El Geoide es la superficie tedrica de la Tierra. Esta superficie no es
uniforme, si no que presenta una serie de irregularidades, causado por las diferentes compo-
siciones minerales al interior de la tierra y de sus distintas densidades. Esto implica que para
cada punto de la superficie terrestre exista una distancia distinta desde el centro de la tierra
al punto del Geoide. (Coppel, 2001)

Definicién 1.2 El Elipsoide es un elemento de representacién de la Tierra con una

figura tridimencional que se crea a partir de una elipse de dos dimensiones. Como se sabe,
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la Tierra no es redonda, ya que es achatada en los polos y no existe modelo matematico que
represente toda la superficie terrestre. (Coppel,2001)

By

—— Geoide —— Elipsoide Terreno

Figura 1.5: Geodie , Elipsoide y la superficie terrestre.

En la Figura 5 se observan el contraste entre el Geoide, el Elipsoide y la corteza terrestre.

Definicién 1.3 El Datum es el punto tangente al Elipsoide y al Geoide, donde ambos
son coincidentes. Definido el Datum, ya se puede elaborar la cartografia de cada lugar, pues
se tienen los pardmetros de referencia que relacionan el punto de origen del Geoide y del

Elipsoide con su localizacién geografica, asi como la direccién del sistema. (Coppel, 2001).

Existen diferentes tipos de Datum, algunos de estos son:

1. WGS-84 (World Geodetic System 1984): se utiliza de manera universal para todo el
planeta. Es el que utiliza el GPS por defecto.

2. NAD 27 (North American Datum of 1927) y NAD83 (North American Datum of 1983):
se utiliza en América del Norte.

3. PSAD56 (Provisional South American Datum of 1956): se utiliza en Sudamérica.
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1.5. Sistema WGS-84

El WGS-84 es un sistema de coordenadas geograficas mundial, que permite localizar
cualquier punto de la Tierra por medio de tres unidades dadas, este es un modelo estandar
para uso en la cartografia, geodesia y navegaciéon. Cuenta con coordenadas de la Tierra,
conforme a un elipsoide y un geoide que define el nivel del mar nominal. El origen de coorde-
nadas de WGS-84 estd ubicado en el centro de la masa de la Tierra. Se estima que el margen
de error es menos de 2cm, NIMA (2000).

El sistema de referencia W(GS-84 esta definido por los siguientes parametros :
1. Origen: Centro de masa de la Tierra

2. Sistema de ejes coordenados

a) Eje Z: direccién del polo de referencia
b) Eje X: interseccién del meridiano

c) Eje Y: eje perpendicular a los dos puntos anteriores.
3. Elipsoide WGS-84: elipsoide de revolucién definido por los pardmetros:

a) Semieje mayor a = 6.378,137m
b) Semieje menor b = 6.356.752, 3142m

¢) Achatamiento f = 1/298, 25
4. Constante de Gravitaciéon Terrestre
a) GM = 3,986004418 - 104m? /s>
5. Velocidad angular w = 7,292115 - 10™°rad/s

6. Coeficiente de forma dindmica J2 = —484, 16685 - 1076
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Figura 1.6: Sistema de Coordenadas WGS-84, NIMA (2000)

En la Figura 1.6 se puede ver la representacion grafica de los parametros mas impor-

tantes explicados anteriormente, del sistema de coordenadas WGS-84.

1.6. Transformacion de coordenadas

Se encontrard la necesidad de convertir coordenadas geodésicas de distintos datum, a
un unico datum . Este problema puede surgir cuando se trabaja en un sistema de referencia
distinto a los que se utilizan habitualmente. Corchete (2009).

Entonces, serd necesario convertir las coordenadas geodésicas (¢, A, h) en coordenadas

cartesianas (z,y, z). Para ello, podemos recurrir a una suma vectorial.

7= 7o+ hN (1.1)

Donde los vectores estan dados por Cid & Ferrer (1997)

7o = (pncos(p)cos(N), pycos(d)sen(N), (1 — e*)pysen(e)) (1.2)

—

N = (cos(p)cos(N), cos(p)sen(N), sen(¢)) (1.3)

Siendo.

a 62 _ a*-b?

PN = i ctsent -
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El valor del semieje menor b pude calcularse facilmente, pues son siempre conocidos
los valores del semieje mayor a y del achatamiento del elipsoide de referencia f, teniendo

entonces que:
f=“t=b=a—af
- .
En consecuencia podemos escribir las ecuaciones

x = (pny + h)cos(¢)cos(N)

y = (pn + h)cos(p)sen(A) (1.4)
z=((1-e*)py + h)sen(¢)

Que nos permiten convertir las coordenadas geodésicas (¢, A, h) en coordenadas carte-
sianas (x,y, 2).

Para realizar estas transformaciones se puede recurrir a paginas web como:

http: //www. apsalin.com/convert-cartesian-to-geodetic. aspr.

1.7. Foérmulas de desplazamiento

Se define el desplazamiento en el caso bidimensional como una cantidad vectorial. Para
referirnos al desplazamiento de un objeto debemos especificar cuanto se desplazd y en que

direccion lo hizo.

doy = 7(ts) — 7(t1) (1.5)

El desplazamiento entre los tiempos t; y ty estd dado por la ecuacién (1.5), la cual
es obtenida simplemente a partir de la resta de los dos vectores posicién evaluados en los
instantes involucrados. Cadiz, Hevia & Reyes.(2013)

Para calcular cuanto se desplaza un punto a otro, Lehmann,(1965) define la distancia

entre P1 = (x1,11) y P2 = (x2,y2) como:

d= /(22— 21)> + (y2 — y1)? (1.6)
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Para calcular el desplazamiento de la longitud, se decidié modificar una parte de la
formula de Lehmann, aplicandole un valor absoluto a la primera diferencia de puntos. Esto

para denotar cuanto fue el desplazamiento total de la longitud entre estos puntos:

Ax = |xg — 1] (1.7)

Para calcular el desplazamiento de la latitud, se procedera de igual forma como en el
caso de la longitud, modificando una parte de la férmula de Lehmann, aplicandole un valor
absoluto a la segunda diferencia de puntos. Esto para denotar cuanto fue el desplazamiento

total de la latitud entre estos puntos:

Ay = |y — 1| (1.8)
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Capitulo 2

Metodologia Geostadistica

2.1. Introduccion a la Geostadistica

El estudio de los fenémenos con correlaciéon espacial, por medio de los métodos geos-
tadisticos, surgié a partir de los anos sesenta, especialmente con el propdsito de predecir
variables en sitios no muestreados. Una primera aproximacién a la solucion de este problema
fue dada por el gedlogo Daniel Gerhardus Krige que propuso una variante del método de
medias méviles. En los anos posteriores la teoria fue perfeccionandose, ampliando su campo
de validez. Aunque la aplicacién de la herramienta geostadistica es bastante reciente, son
innumerables las aplicaciones que se puede utilizar en estudios ambientales, Giraldo (2002)

El desarrollo del presente capitulo tiene como mayor referencia a Cressie (1993), Mat-
heron & Blondel(1962), Giraldo (2002), y Diggle & Ribeiro (2007), en el cual sus textos

muestran detalladamente cada paso para un completo andlisis espacial de los datos.

2.2. Estadistica Espacial

El término Estadistica Espacial se utiliza para describir una amplia gama de modelos
estadisticos, métodos de estimacién y andlisis de datos georreferenciados. Dentro de la es-
tadistica espacial, el término geostadistica se refiere a modelos y métodos que retnen ciertas
caracteristicas. Los datos espaciales pueden ser continuos o discretos, agrupados espacial-
mente o ser puntos en el espacio, sus ubicaciones pueden ser regulares o irregulares, como
pueden ser continuas en el espacio o un conjunto discreto. Se dice que la estadistica espacial

trata de un proceso estocastico {S(x) : x € D} donde x € D? representa una ubicacién en
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el espacio euclidiano d—dimensional y S(z) es una variable medida en la ubicacién z, a la

vez o puede cambiar sobre el conjunto de D C R

2.3. Variable Regionalizada

La variable regionalizada se puede describir como un proceso estocédstico con dominio
contenido en el espacio euclidiano d—dimensional R? {S(z) : 2 € D C R} sid =2, S(z) se
le puede relacionar una variable medida en un punto z. En conclusién S(z) es una medicién
de una variable aleatoria en un punto x de una region.

Cressie (1993) ilustra los tipos de problemas que pueden ser abordados en diferentes

dominios de D

2.3.1. Datos Geostadisticos

Las ubicaciones x son elegidas a juicio del investigador y proviene de un conjunto D
continuo, el investigador puede hacer seleccion de puntos en el espacio a conveniencia o

pueden ser seleccionados bajo algtin tipo de muestreo probabilistico.

2.3.2. Enmallados

Las ubicaciones pueden ser regular o irregularmente distribuidas en el espacio D, este

a su vez es un conjunto discreto y son seleccionados por el investigador.

2.3.3. Patrones Espaciales

Las ubicaciones = pertenecen a un conjunto D que puede ser continuo o discreto y la

seleccion de estos no puede ser realizada por el investigador.

2.4. Momentos de una variable regionalizada

Sea {S (x):xeDC Rd} un proceso estoscastico que define a la variable regionalizada.
Para cualquier n punto 21, s, ..., 2, el vector aleatorio S(z) = [S(z1), S(x2), ..., S(x,)]" esté
definido por su funcién de distribucién conjunta

F[s1,89,....,8n] = P[S(x1) < s1,5(22) < 59y ..., 5 (x,) < 5]
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Calculadas las densidades marginales univariadas y bivariadas se pueden establecer los

siguientes momentos:

L E(S(2:)) = p(w:)

2. V(S(x,)) = E[S(x;) — p(:)]* = o7

2.5. Estacionariedad

La variable regionalizada es estrictamente estacionaria o fuertemente estacionaria si su
funcién conjunta no cambia respecto a un vector de traslacién h, en otras palabras el vector
aleatorio S(z) = [S(z1), S(x2), ..., S(xn)]" es idéntico al vector

S(z) = [S(z1 + h), S(xs + h), ..., S(z,, + h)]' para cualquier h. La estacionariedad tam-

bién puede definirse de la siguiente forma:

2.6. Estacionaridad de segundo orden

Sea { S(z):x €D C Rd} una variable regionalizada definida en un dominio D conte-

nido en RY, se dice que S(z) es estacionario de segundo orden si cumple:
L E(S(z)) =

El valor esperado de la variable medida es finita y constante para todo punto en el

dominio.
2. Cov[S(x),S(z+ h)] < o0

Para toda pareja de {S(z), S(x + h)}, la covarianza existe y es una funcién unica del

vector de separacion h
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2.7. Estacionareidad débil o intrinsica

Se dice que S(z) cumple con el supuesto de estacionareidad débil si cumple:

1. S(x) tiene esperanza finita y constante para todo los puntos del dominio D. Lo que

significa que la esperanza de los incrementos es cero.
E[S(x+h)—S(x)]=0

2. Para un vector de traslacién h, la varianza del incremento esta definida y es una funcion

unica de la distancia.

VI[S(z+h)—S(x)]) = E[S(z+h) — S(x)]” = 2y(h)

2.8. Isotropia

Si una variable regionalizada es estacionaria fuerte entonces también sera estacionaria
débil. En la estadistica espacial existe una amplia variedad de direcciones y por lo tanto se
debe asumir que en todas, el fendmeno es estacionario. Cuando la esperanza de la variable
no es la misma en todas las direcciones o cuando la covarianza o correlacién entre los datos
dependa de la direccion en la que se calcula, se dice que en el fenémeno no existira estacio-
nariedad. En cambio si la correlacion entre los datos no depende de la direccion en que se
calcula, se dice que el fendémeno es isotrépico, en caso contrario se hablara de anisotropia.

La isotropia es estudiada a través del cdlculo de funcién de autocovarianza o de semiva-
rianza para varias direcciones. Si estas direcciones tienen formas considerablemente distintas,

puede ser que no exista el fenémeno de isotropia.

2.9. Variograma

La primera etapa en el desarrollo de un analisis geostadistico es la determinacién de la
dependencia espacial entre los datos medidos de una variable, para realizar esto, se ocupara

la funcién del variograma y el semivariograma.

2v(h) = V(S(z + h) — S(z))
= BE(S(z + h) — S(2)?)
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La mitad del variograma y(h), se conoce como la funcién de semivarianza o semivario-
grama y caracteriza las propiedades de dependencia espacial del proceso. El semivariograma

experimental se define como:

S(x + h) — S(z))?
iy S+ - 5w

S(x) es la variable medida en el sitio z , S(z + h) es un valor separado a través de
la distancia h y n es el nimero de parejas que se encuentran separadas por esta distancia.
En la practica, debido a las irregularidades del muestreo, las distancias entre cada sitio se
toman en intervalos de distancia {(0, h], (h, 2h], (2R, 3h], ...}. El semivariograma experimental
corresponde a una distancia promedio entre parejas de sitios dentro de cada intervalo, y no

a una distancia h especifica.

2.9.1. Modelos teodricos del Semivariograma

Para el calculo del semivariograma se hace necesario el ajuste de modelos que genera-
licen lo observado en el semivariograma para cualquier distancia, existen diversos modelos
a los que se le puede ajustar como una curva a los datos. Todos estos modelos tienen tres

parametros en comun, los cuales son:
Pepita

Se denota por 72 y representa la discontinuidad puntual inicial del semivariograma.
Esto puede ser debido a errores de medicién de la variable.

Meseta

Es la cota superior del semivariograma. La meseta puede ser finita o infinita. Las
mesetas que tiene meseta finita cumplen con la hipotesis de estacionareidad fuerte. La meseta

se denota por o2 o por 72 + o2 cuando la pepita es diferente a cero.

Rango

El rango es la distancia a partir de la cual las observaciones son independientes. El

rango es la distancia donde el semivariograma alcanza un 95 % de la meseta y se representa
por o¢.
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Figura 2.1: Pardmetros del variograma expresados en un modelo

En la Figura 2.1 se observan graficamente la ubicacién de los parametros del semiva-
riograma (Pepita, Meseta y Rango)

2.9.2. Modelo Esférico

Este modelo es ampliamente utilizado, es una expresién polinomial simple, en su forma
representada en la Figura 2.1, se puede observar un crecimiento casi lineal y después a una
cierta distancia obtiene una estabilizacién . Un modelo con estructura de correlacion esférica

espacial, tiene la siguiente forma.

72 4+ 02 si  h> é
v(h) K o2 [%% + %(g)g’] si 0<h< %
0 st h=0

2.9.3. Modelo Exponencial

El modelo exponencial a diferencia del modelo esférico crece inicialmente més réapido

y después se estabiliza de forma asintotica. El valor del rango es igual a la distancia para la
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cual el semivariograma toma un valor del 95 % de la meseta. Su expresién matematica es la

siguiente:

2.9.4. Modelo Gaussiano

Este modelo presenta un comportamiento parabdlico en el origen, después al igual que
en el modelo exponencial se alcanza la meseta de forma asintética. El modelo gaussiano tiene

la siguiente férmula:

72 4+ (1 — exp(—? - h? si h>0
. (1= cap(—¢2- 1) s
0 si h=20

2.9.5. Modelo Matern

Esta clase de modelos fue originalmente sugerida por Matern (1960). Sus elementos
son ; v > 0, que denota la suavidad del proceso, ¢ es el parametro de escala espacial, I'(v)
es la funcién gamma usual, K, es la funcion de Bessel modificada por escala v. El modelo

se define como :

2 2|1 _ _2V/vho .
() {7’ +o [1 21,_1F(U)Kv(2\/5h(b)} si h>0

72 si h=

2.9.6. Modelo de independencia (Pepita puro)

Este modelo indica la carencia de correlacion espacial entre las observaciones de una
variable espacial. Es comun sumar este modelo a otro modelo tedrico del semivariograma.

Su expresion matematica es:



Modelos del Semivariograma

0.6 0.8 1.0
|

Semivarianza
0.4

N
i 1 —— Exponencial :s=1r=2n=0
'//’ ---- Mathérn:s=1 r=1n=0k=4
/22 IR Gaussiano:s =1 r=3n=0
7 Esférico:s=1 r=3n=0
g4 Pepita Puro : s =0.98r=0
T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Distancia

Figura 2.2: Comparacion de los modelos Matern, Exponencia, Esférico, Gaussiano y Pepita

Puro, respecto a una escala simulada de 0 a 1.

En la Figura 2.2 podemos observar los modelos explicados anteriormente en un grafi-
co de semivariograma, esto para comparar sus diferentes comportamientos calculados con

parametros iguales (exceptuando el modelo de Pepita Puro).

2.10. Kriging

La palabra kriging es sinénimo de ”prediccion optima”, esto se refiere a hacer inferencia
sobre valores no observados del proceso S(z). El nombre proviene del gedlogo sudafricano
Daniel Gerhardus Krige, cuyos trabajos en la prediccion realizado en las reservas de oro en
los anos 50’s , suele considerarse como pionero en los métodos de interpolacion espacial. A
principios este método era muy basico y través del tiempo ha ido evolucionando hasta llegar
a los modelos que conocemos en la actualidad. Kriging encierra un conjunto de métodos de
prediccién espacial que se basa en la minimizacion del error cuadratico medio de prediccion.

En la siguiente tabla se hace una presentacion de estos.
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Tipo de predictor Nombre Propiedades
Lineal Simple Optimos si existe normalidad multivariada
Ordinario Independiente de la distribucién son los mejores predictores lineales insesgados
Universal
No Lineal Indicador Son predictores 6ptimos.
Probabilistico
Disyuntivo

2.10.1. Kriging Simple

Se asume un modelo del tipo:
S(x)=p+ex) xre€eD,peR y u esconocido.
Con E(e(z)) =0y  E[S()] = p

El predictor de la variable de interés del sitio xy donde no hay informacion esta dado

por:
S(xo) = pu+ é(xo)

Donde €é(zg) corresponde a la prediccion del error aleatorio del sitio xy. Despejando la

~

ecuacién anterior é(zg) = S(x¢) — p. El predictor del error aleatorio se define por:
é(mo) = Z Ai€(z;) = Z Ai(S(xi) — p).
i=1 i=1

Donde \; son pesos asignados a la variable que deben ser estimados. El predictor de la

variable de estudio esta dado por:

~

S(xo) = p+

> NilS (i) - u)] = p ) Ae(wi)

=1

El predictor es insesgado si:
B(S(xo)) = E(S(x0)) = p
Luego el predictor sera insesgado cuando
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E(é(z0)) =0

Zz\exz Z/\

La estlmamon de los pesos del método del Kriging Simple , se obtiene de tal forma que

se minimice V' (é(zo) — €(xo)).

Denominaremos a

V(é(xo) — €(w9)) = o}
Entonces
op = E(é(x0) — €(20))’

()
(Z M(@) (Z )\je(xi)> —2E ((; )\ie(xi)> e(xo)) + E(e(mo))2]

—ZZA/\E e(x;)e(z;)) QZAE o)) + E(e(x0))?

Entonces

JE_ZZ)\/\(JU QZ)\CJO—FO' (2.1)

=1 j=1

Derivando respecto \; se tiene

g;;,?:r ()\2011+2)\12>‘01J+ZZ>‘)‘C” 2)\010—22>\CO+0'>

7j=2 1=2 j=2

=20\ Chy + 2 Z A;Ch; — 2Chg

j=2
=2 N0y —2C)g

=1
Igualando a cero.
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> NGy =Cho
j=1

Generalizando, para cualquier 7,7 = 1,2, ..., n se obtiene:

a n
J j=1
Con las n ecuaciones resultantes se construye la siguiente sistema de ecuaciones.
Cn Cig -+ Oy A1 Cho
Co1 Cop -+ Cyy A2 B Cao
Cnl Cn? e Onn )‘n CnO
Cij A= Cip

Por lo cual los pesos que minimizan el error de prediccion se determina mediante la

funcién de covariograma a través de:

A=C;t - Cy

Varianza del Kriging Simple

Se tiene de (2,1) que:

O',% = ii)\z/\]CZ] - Zi)\ZC’Zo + O'2
=1

i=1 j=1

O']% = iAziAJCU — Zi/\zazo + O'2
1= Jj= =

reemplazando (2,2) en (2,1)

O']% = Xn:Azng - QiAzCzo + O'2
i=1

i=1

n
O']% = 0'2 - E /\ZCZ()
i=1

O'2 = i /\ZOZ()
i=1
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Figura 2.3: Kriging Simple y Varianza del Kriging Simple (izquierda y derecha), confeccio-

nado en base al modelo de variograma de los datos del paquete gstat, data(meuse).

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo del método de prediccion Kriging Simple y su
varianza, usando la libreria gstat de R. Se utilizo los datos de data(meuse), que corresponde
a la concentracién de Zinc en el rio Meuse ubicado en los paises bajos. Las concentraciones

mds grandes son medidas en lugares cercanos al rio, Pebesma (2004).

2.10.2. Kriging Ordinario

El Kriging Ordinario se refiere a la prediccién espacial bajo los siguientes supuestos:

A partir de un modelo:
S(x)=p+0(x) x€D,ueRYy pes desconocido.

Donde.
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1. n(z) Es un proceso de media cero, intrinsecamente estacionario, cuyo rango de vario-

grama existe.

2. €(x) Es un proceso de ruido blanco de media cero. Se llama a €(-) a la pepita (error de
medida) o ruido.

Se desea predecir S(zy) en el punto zy donde no hubo medicién. En estas circunstancias,
el método de Kriging Ordinario propone que este valor puede calcularse a través de la

siguiente combinacion lineal.

n

S(zo) =Y NiS(x:)
i=1
Donde los A; son pesos de los valores originales. Estos pesos se calculan en funcion de
los datos obtenidos y el punto donde se va a hacer la correspondiente prediccion. La suma
de estos pesos debe llegar a uno, para que la esperanza del predictor sea igual a la esperanza
de la variable.

Las propiedades de insesgamiento se expresan a través de:
E(5(x0)) = E(S(w0))

A sumiendo que el proceso es estacionario de media p (desconocido) y utilizando las
propiedades de valor esperado, se demuestra que la suma de las ponderaciones debe ser igual

uno

E (Z )\iS(:ci)) =/

i=1
Se dice que S(z9) es el mejor predictor lienal en este caso , los pesos se obtienen de tal

manera que minimice la varianza del error de prediccion, es decir que minimice la expresion.
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V(S\(xo) — S(xp))  sujeto a Z i
Se tiene que
V(S(ao) = S(w0)) = V(S(wo)) = Cou(S (o), S(w0)) + V(S(xo))

De la ecuacién anterior se obtiene que lo siguiente:

Z NiS(x) | = Z Z AiAjCov(S(z;), S(x;))

i=1 j=1

V(S(x) =V

Para simplificar calculos se usara la siguiente notacion:
Cov(S(x:),S(z;))=Cy; y  VI[S(xo)] = o?

De lo anterior

n

Cov(S(x0), S(0)) = COU(Z AiS (i), S(20))

i=1

= Z AiCov(S(x;), S(xo)) = Z AiCio

Reemplazando se tiene que:

=1 j=1 i=1

Luego se debe minimizar la funcién anterior sujeta a la resticcién Z)\i = 1. Este
i=1
problema se resuelve mediante el método de multiplicadores de Lagrange de la siguiente

manera:

i=1 j=1

Multiplicador
deLagrage
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1o} (A%Cu—&—Q)q Z )\jCIj -+ Z Z )\1)\JCZJ) -2 Z )\'LO'LO —+ 2,u (Z )\,L — 1)
oo} j=2 i=2 j=1 i=1 i=1
o o
= (2)\1011 +2) Ajclj) —2Ch0 + 2¢
j=2
- 22)\]0” - 2010 +2¢ = O
j=1
> XCij+ 6 = Cig (2.4)
j=1
De manera analoga se determinan las derivadas con respecto a Ao, ..., \y,:
6);"%—22”:/\-0»—20 +2¢—0:§:A-C’A+¢—C’ (2.5)
a)\2 - p= 27 20 - = 25 — Y20 .
n j=1 j=1

por ultimo derivamos con respecto a ¢

2
Ooj

a¢:2iAi—220—>iAi:1 (2.7)
=1 i=1

De (2,4)(2,5)(2,6) y (2,7) resulta un sistema de (n+1) ecuaciones con (n+1) incoégnitas

que matricialmente se escriben como.

011 st Cln 1 /\1 C110
Cnl Cll 1 /\n B CnO
1 - 1 0 b 1
Cz’j . )\ - Cig

Por lo cual los pesos que minimizan el erro de prediccion se determina mediante la

funcién de covariograma a través de:
— Yij 20
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Varianza del Kriging Ordinario

Multiplicando (2,4)(2,5) v (2,6) por \; se obtiene:

J=1

Sumando las n ecuaciones

Z )\1 Z )\]Cij + Z )\z(b = Z /\zCzO
=1 7j=1 =1 =1
=1 =1

i=1 j=1

Sustituyendo la expresién anterior en (2,3)
0'13 = 0'2 + Z)VCQO — Z)\l(b — 22)\1010
i=1 i=1 i=1
Uz =0’ —ZAz‘Cz‘o —9¢
i=1

0'2 = i )\ZCZ() + Cb
=1
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Figura 2.4: Kriging Ordinario y Varianza del Kriging Ordinario (izquierda y derecha), con-

feccionado en base al modelo de variograma de los datos del paquete gstat, data(meuse).

En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo del método de prediccion Kriging Ordinario y su
varianza, usando la libreria gstat de R. Se utilizo los datos de data(meuse), que corresponde
a la concentracion de Zinc en el rio Meuse ubicado en los paises bajos. Las concentraciones

mas grandes son medidas en lugares cercanos al rio, Pebesma (2004).

2.10.3. Kriging Universal

En este caso se asume que los datos presentan un tipo de tendencia. Para tratar este

'

4

L

tipo de variables es frecuente descomponer S(x) de la siguiente manera:

con

E(e(x)) = 0V (e(x)) = o? y por consiguiente F(S(z))
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La tendencia puede expresarse mediante:

p

px) = Z ai fi(x)

=1

Donde las funciones f;(z) son conocidas y p es el nimero de términos empleados para
ajustar pu(x).

El predictor del Kriging Universal se define como

Esto sera insesgado si

(Z Aiﬂ(%)) = M(Io)
Z>\z‘ <Z azfz@)) =Y afi(wo)
Zaz <Z )\z'fz(Iz')> = Zalfl(%)

Z Nifi(x:) = filwo)
=1 =1

La obtencion de los pesos del Kriging Universal, es anédlogo a otros métodos del kriging,
se realiza de tal forma que la varianza del error de prediccion sea minima

V(S(x0) =5 (w0)) = B(S(20)=5(0))* = ((ZA ))) — (u(xo) = €(rc'o))>2
(i Aipa() — u(xo)) + (; Aie(z;) — E(xo))] 2

= EZ Nie(;) — €(0)? i

_ZZ)\/\E e(x:)e(z;)) —QZAE e(x;)e(o)) + E(e(x0))*

=1 j=1

Usando
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1. Cj; = Cov(e(z;), e(z;))
2. 0% = E(e(x0))”

Se tiene

V(S (o) — ZZ)\AC,] 22)\0@0+a

=1 j5=1
Luego incluyendo la restrlcmon dada por la COHdlClOIl de insesgamiento, se minimiza:

agu:ZZMQJ 22/\010—%0 +Z¢z Z/\flxz flxo)]

i=1 j=1 i=
En termlnos de la fun(non de semlvarlanza

Uku Z Z )‘ A]’Yzj 2 Z Az’}/z() + Z ¢l [Z )\ fl xz fl l‘o)]

=1 j5=1
Derivando la expresiéon anterlor respecto a A, A2, ..o, Ap, @1, 02, ..., @, € igualando a cero

las correspondientes derivadas se obtiene las siguiente ecuaciones.
n P

Z)\j’Yij—i-Z(blfl(l‘i) =% 1=12,..,n

Z)\ fl .’L'] fl LE()) j = 1,2,...,]?

En términos matriciales

Yir Y2t M fuocee fpl A1 Y10
Y21 Y22 Vom f12 ce fp2 A2 Y20
Ynl Tn2 " Vnn fln e fpn )\n = Yno
fu fiz - fin 0 - 0 1 fio
fpl fp2 fpn 0 0 (bn pr

Donde fi; = fi(z;) es la [—ésima funcién en el punto j—ésimo. La varianza de prediccién

del Kriging Universal esta dada por.

n p
0;3u = Z Ai%io + Z ou(zo)
i=1 =1

Sip=0yfi(x) =1, el sistema de ecuaciones del Kriging Universal y la varianza de
prediccién coinciden con las del Kriging Ordinario. En este caso se puede decir que el Kriging

Ordinario es un caso particular del Kriging Universal.
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Figura 2.5: Kriging Universal y Varianza del Kriging Universal (izquierda y derecha), con-

feccionado en base al modelo de variograma de los datos del paquete gstat, data(meuse).

En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo del método de prediccion Kriging Universal y su
varianza, usando la libreria gstat de R. Se utilizo los datos de data(meuse), que corresponde
a la concentracion de Zinc en el rio Meuse ubicado en los paises bajos. Las concentraciones

mas grandes son medidas en lugares cercanos al rio, Pebesma (2004).
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Capitulo 3
Aplicacion
3.1. Método de aplicacion para la prediccion espacial

En esta seccién se detalla cada etapa para efectuar la prediccién espacial del desplaza-

miento de la corteza terrestre en lugares no muestreados.

1. Seleccion de fechas por periodos
2. Ajustar un modelo Matern al Variograma
3. Asumir un modelo para la realizacion del Kriging del tipo S(x) = u+ €(z)

4. Estimar estadisticas de interés (Media, desviacion estandart , prediccion , min ,max)
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3.2. Variables desplazamiento de la corteza terrestre

Las variables espaciales en estudio son:

1. Si(z): Distancia (1,6)

2. Sy(x): Desplazamiento de la longitud (1,7)

3. S5(x): Desplazamiento de la latitud (1,8)

Se ocupara la férmula (1,6) para calcular el desplazamiento de la corteza terrestre. Se

evaluaran los desplazamientos de la longitud y latitud a través de las férmulas (1,7)(1,8)

Los datos fueron recolectados mediante el Sistema de Posicionamiento Global también
conocido como GPS. El sitio de estudio involucrara tres regiones de Chile, las cuales son
Atacama, Coquimbo y Valparaiso, con una superficie total del 132.625,7 km?, donde se
pudieron recolectar 29 estaciones de GPS. Los conjuntos de datos se obtuvieron de la pagina
web de la Universidad de Nevada

http://geodesy.unr.edu/NGLStationPages/gpsnetmap/GPSNetMap_MAG.html.

El interés de estas regiones se debe a uno de los iltimos terremotos ocurridos en el pais
el 16 de septiembre del ano 2015, con epicentro en el mar en las coordenadas (3113’5, 7128'0),

a 37 kilometros del noroeste de Los Vilos, con una magnitud de 8, 5° en la escala de Richter.
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Figura 3.1: Mapa visualizacion descarga de conjunto de datos.

Station ID : LSCH

Station operator information:

from RINEX headers Latitude: -29.908
Longitude: -71.248
Data processed by: Height: 78.831 meters
Geoffrey Blewitt, Nevada Geodetic Lab.
L
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Figura 3.2: Plataforma de descarga de los conjuntos de datos. Fuente Elaboracion propia
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En la Figura 3.1 se llega a Googlemaps a través de la pagina mencionada anteriormente.
En esta pagina se observara una infinidad de estaciones de GPS. Para descargar las estaciones
de interés, sera necesario hacer click en los cuadros azules, donde se mostrara un resumen de
las coordenadas de latitud, longitud y altura de la respectiva estacion. Luego para acceder
al conjunto de datos sera necesario hacer click en la pantalla de resumen de datos, esto
direccionara a otra pagina que se visualiza en la Figura 3.2. Aqui se debera hacer click en la

flecha roja para acceder de forma concreta al conjunto de datos.
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3.3. Prediccion de valores faltantes

Se presentd una serie de problemas con la estacion EMAT, debido a que comenzé a
perder datos a finales de agosto y a recuperar datos a principio de octubre para su latitud,

longitud y altura.

Estacién de GPS EMAT
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Figura 3.3: Serie de la Latitud, Longitud y Altura de la estacion EMAT

En la Figura 3.3 se visualiza que hace falta informacién importante de la influencia del
terremoto. Otro factor que influye es la ubicacién, ya que EMAT esta en una zona cercana

al epicentro. Por lo cual se decidi6 predecir sus valores faltantes.
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Para realizar esto se llevaron a la misma escala de la estacion EMAT .a estaciones
que tuvieran un comportamiento similar y que reflejaran la discontinuidad de la serie en

influencia por el terremoto.

Latitud de la estacién de GPS EMAT vs BTO1
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Figura 3.4: Comparacion de las estaciones BTO1 y CMBA respecto a la latitud, longitud y
altura de la estaciéon EMAT

En la Figura 3.4 se observan que la estacién que converge con la latitud de EMAT fue
BTO1, para el caso de la longitud y la altura fue CMBA.

Se utilizé el método de la regresion lineal para predecir la latitud, longitud y altura de
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la estacion EMAT, con respecto a las estaciones BTO1 y CMBA. El modelo utilizado fue:

Y=XpB+¢

Prediccién de la Estacién de GPS EMAT
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Figura 3.5: Serie de la latitud, longitud y altura estimadas de la estacion EMAT

En la Figura 3.5 se pude observar la estacion EMAT con datos imputados utilizando
el método de la regresiéon lineal, arreglando de esta forma el problema de valores faltantes

en esta estacion.
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3.4. Analisis exploratorio espacial

En esta seccién se realizara la acotacion de las fechas de estudio, a través de la visua-

lizacién de las series de tiempo en estaciones de GPS y boxplots en las tres regiones.

Series de tiempo longitud de las estaciones de GPS en las tres regiones
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Figura 3.6: Series de tiempo con respecto a las estaciones, coordenadas y regiones. El color
azul representa la region de Atacama, rojo a Coquimbo y verde a Valparaiso.
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Region N° | Estacién
1 BNO03

2 | CMPN

3 CRZL

4 | MRCG

Atacama | 5 PAZU
6 | TAMS3

7 | TRST

8 | UDAT

9 VAL3

10 | BN17

11 BTO1

12 | CMBA

13 | CNBA

14 | EMAT

Coquimbo | 15 | JUNT
16 | TOLO

17 | LSCH

18 LVI1

19 | OVLL

20 | PEDR

21 | SLMC

22 | PFRJ

23 SILL

24 | BNO05

25 | CER1

Valparaiso | 26 | LNDS
27 | RCSD

28 | VALN

29 | ZAPA

Tabla 3.1: Regiones y ntimeros de estaciones de GPS

En el Tabla 3.1 se visualiza las regiones con sus respectivas estaciones y sus correspon-

dientes numeros.
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senta la region de Atacama, rojo a Coquimbo y verde a Valparaiso.

Figura 3.7: Boxplots respecto a sus coordenadas, estaciones y regiones. El color azul repre-

Observando la Figura 3.6, en las series podemos distinguir una alteracion de las coorde-
nadas latitud y longitud en el tiempo, mas especificamente a mediados de Septiembre. En la
Figura 3.7 los boxplot de las coordenadas latitud y longitud, se visualiza una gran cantidad

de datos atipicos en muchas de las estaciones de GPS. De esta forma podemos distinguir




1. Pre sismico : 1 de Septiembre y 15 de Septiembre
2. Sisimico : 15 de Septiembre y 18 de Septiembre
3. Post sisimico: 18 de Septiembre y 30 de Septiembre

Como se mencioné en la metodologia, los datos de GPS vienen en un formato de coorde-
nadas geodesicas WGS-84, por lo cual se tienen que realizar transformaciones de coordenadas
WGS-84 a grados decimales. Para esto utilizaremos la pagina http://www.apsalin.com /convert-

cartesian-to-geodetic. aspz.

Ellipsoid

WGS 84 - World Geodetic System 1984 v

Cartesian Coordinate

x,m:

Results Format Options

L) Decimal Degrees Minutes Seconds
Convert]

Geodetic Coordinate

Latitude:

Longitude: <j

Geodetic height, m:

= Decimal Degrees Minutes Seconds

Figura 3.8: Plataforma de transformacién de coordenadas (Flecha negra coordenadas de

entrada y flecha roja coordenadas de salida)
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En la Figura 3.8 se muestra la plataforma de la pagina mencionada anteriormente, don-
de se realizard la transformacion para cada una de las estaciones de GPS respecto al periodo
Pre-Sismico, Sismico y Post-Sismico. En la flecha negra se deben colocar las correspondien-
tes coordenadas en formato WGS-84. Luego de hacer click en Convert, saldran los valores
transformados en la flecha roja. Estos datos seran lo que se utilizaran para la manipulacion
de la Estadistica espacial.
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Figura 3.9: Distribucion de las estaciones de GPS en las regiones de Atacama, Coquimbo y

Valparaiso, visualizado en Googlemaps y R-project.

En la Figura 3.9 se muestra la primera visualizacién de las 29 estaciones de GPS,
distribuidas en las regiones de Atacama, Coaquimo y Valparaiso en Googlemaps y R-project.
A continuacién se mostaran las primeras estadisticas de resumen. Se procedera a ocupar

las formulas de desplazamiento de las coordenadas. Para que los resultado sean representados

2-m-371000

en metros, se les multiplicara a las variables medidas por =g

, ya que esta multiplicacion
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transformas los grados decimales a su respectiva representacién en metros.

Medida | n | Media | Desv. Est | Mediana | Minimo | Maximo | 1° Cuart | 3° Cuart
Si(z) |29 0,0036 | 0,0014 0.0034 0,0014 | 0.0078 0,0028 0,0043
So(x) |29 0,0018 | 0,0013 0.0014 0,0003 | 0.0064 0,0009 0,0025
Ss(z) |29 0,0028 | 0,0012 0.0030 0,003 0.0061 0,0021 0,0036

Tabla 3.2: Estadisticas descriptivas para el periodo Pre sismico.

En la Tabla 3.2, en base a las 29 estaciones se puede obtener un desplazamiento pro-
medio en el periodo Pre-Sismico de 0, 0036 m con una dispersion de 0,0014 m respecto a la
media. El 50% de los datos se acumula en la cantidad de 0,0034 m. Los valores extremos
fluctian entre 0,0014 y 0,0078 m como minimo y méaximo respectivamente. A demas pode-
mos notar que el desplazamiento de la latitud es levemente mas fuerte que el de la longitud

por una diferencia de 0,01 m en sus medias.

Medida | n | Media | Desv. Est | Mediana | Minimo | Maximo | 1° Cuart | 3° Cuart
Si(z) |29 0,0406 | 0,6036 0,0600 0,0036 | 2,3921 0,0117 0,5934
Sa(x) 1291 0,3980 | 0,6017 0,0561 0,0032 | 2,3914 0,0113 0,5571
Ss(x) |29 0,0605 | 0,0763 0,0243 0,0001 | 0,2331 0.0033 0,1009

Tabla 3.3: Estadisticas Descriptivas para el periodo Sismico.

En la Tabla 3.3 se muestra el periodo Sismico, donde hubo un desplazamiento de
0,0406 m promedio con una dispersién respecto a la media de 0,6036 m. El 50% de los
datos se acumulan hasta los 0,060 m y los valores extremos fluctian entre 0,0036 y 2,3921
m como minimo y maximo respectivamente, esto entrega informacién de la presencia de
datos atipicos. Observando el desplazamiento de la latitud y la longitud , a diferencia del
periodo Pre-sismico , la longitud en este caso toma mas importancia debido a que su media

es de 0,3980 m, a diferencia que el de la latitud, que apenas tiene una media de 0,0605 m.

95



Medida | n | Media | Desv. Est | Mediana | Minimo | Maximo | 1° Cuart | 3° Cuart
Si(z) |29 0,0276 | 0,0269 0,0156 0,0018 | 0,0979 0,0052 0,0448
Sa(z) |29 0,0266 | 0,0265 0,0155 0,0011 | 0,0950 0,0041 0,0444
Ss(z) |29 0.0033 | 0,0060 0,0033 0,0010 | 0,0236 0,0019 0,0085

Tabla 3.4: Estadisticas Descriptivas para el periodo Post-sismico.

La Tabla 3.4 muestra el periodo Post-Sismico, donde hubo un desplazamiento promedio
de 0,0276 m con una dispersion de 0,0269 m respecto a la media. El 50 % de los datos tuvo
un desplazamiento hasta 0,0156 m y sus valores extremos fluctuaron entre 0,0018 y 0,0979 m
como minimo y maximo respectivamente, se puede decir de que la potencia del periodo Post-
Sismico bajo considerablemente respecto al periodo Sismico, sin embargo el desplazamiento
sigue siendo mas fuerte que en el periodo Pre-Sismico. El comportamiento del desplazamiento
de la longitud respecto a la latitud sigue siendo similar al perfodo Sismico. La longitud es

un poco mas potente que la latitud, con una diferencia de 0,0233 m respecto a su media a

favor de la Longitud.
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Figura 3.10: Histogramas para las variables en el periodo Pre-Sisimico.
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En la Figura 3.10 se puede observar los histogramas para las variables medidas en el
periodo Pre-Sismico, en el cual la distancia y desplazamiento de la latitud tiene una forma
simétrica, a diferencia del desplazamiento de la longitud el cual se aproxima a una forma

Gaussiana, a las variables de este periodo se les tendra que ajustar un modelo del kriging

ordinario.
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Figura 3.11: Histogramas para las variables en el periodo Sisimico.

En la Figura 3.11 se visualiza los histogramas para las variables medidas en el periodo
Sismico, las variables tiene una forma asimétrica, esto se puede deber a la presencia de datos

atipicos, que corresponderian a estaciones de GPS con mayor influencia del terremoto, a las
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variables de este periodo se les tendra que ajustar un modelo del kriging universal, ya que

en este caso se evidencia la parecencia de una tendencia espacial.

15 15
o o
Q - -
e 10 e 10
(5} (5}
> >
3! / ’_\ 3 / ’\
L 5- N L 5- N
\\ >
0 - = 0 -
[ I I I I 1 [ I I I I 1
0.00 0.02 004 006 008 0.10 0.00 0.02 004 006 008 0.10
Desplazamiento Desplazamiento longitud
15
o
Q
S 10
>
2 yd
o
L 5
0_
[ I I I I 1
0.000 0.010 0.020

Desplazamiento latitud

Figura 3.12: Histogramas para las variables en el periodo Post-Sisimico.

En la Figura 3.12 se observa los histogramas para las variables medidas en el periodo
Post-Sismico, las variables tiene una forma asimétrica, a las variables de este periodo se les
tendra que ajustar un modelo del kriging universal, ya que en este caso como en el periodo
Sismico se evidencia la parecencia de una clara tendencia espacial.
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3.5. Estadistica espacial

A continuacion llevaremos a aplicar las técnicas Geostadisticas vistas en capitulos ante-

riores( Célculo del Variograma, estimacién de modelos paramétrico , realizacién del Kriging).

3.5.1. Selecciéon del modelo al variograma

Para la seleccion del mejor modelo del variograma usaremos el método de la validacién
cruzada asi se evaluara su error cuadratico medio en todo los modelos descritos en este
trabajo (Matern, Pepita puro, Exponencial, Esférico, Gaussiano). Se realizara este célculo

para cada variable y periodo en la siguientes tablas:

Variable Mat Nug Exp Sph Gau
Si(x) ] 0,00027 | 0,00026 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00026
Sa(x) | 0,00027 | 0,00026 | 0,00027 | 0,00027 | 0,00025
Ss(x) | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023 | 0,00023

Tabla 3.5: RSME para diferentes modelos en el periodo Pre-Sismico.

Variable Mat Nug Exp Sph Gau
Si(xz) ] 0,03885 | 0,11408 | 0,03885 | 0,03865 | 0,03540
So(x) 1 0,03933 | 0,11371 | 0,03933 | 0,04388 | 0,03586
Sz(x) | 0,00650 | 0,01442 | 0,00650 | 0,00809 | 0,00623

Tabla 3.6: RSME para diferentes modelos en el periodo Sismico.

Variable Mat Nug Exp Sph Gau
Si(x) ] 0,00222 | 0,00508 | 0,00222 | 0,00224 | 0,00209
Sa(x) ] 0,00217 | 0,00502 | 0,00217 | 0,00217 | 0,00193
Ss(x) ] 0,00112 | 0,00114 | 0,00112 | 0,00127 | 0,00116

Tabla 3.7: RSME para diferentes modelos en el periodo Post-Sismico.
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En las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 se observa el calculo del RMSE en los modelos Matern,
Pepita Puro, Exponencial y Gaussiano en las variable de los periodos descritos anteriormente,
esto para averiguar cual modelo ajusta mejor. Los resultados para cada variable de los
periodos convergieron en valores muy cercanos, por lo cual se decidié ocupar el modelo

Matern con un coeficiente de diferenciabilidad del 0.5 en todas las ocasiones.
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3.6.

Se calculara el variograma para las variables de todos los periodos y también en las

direcciones de 0°, 45°, 90° y 135° con un modelos Matern, para identificar si existe la istropy

Variograma e Isotropia

asi asumir estacionariedad en los casos que lo amerite.
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Figura 3.13: Estructura del Variograma usando Covarianza Matern en el periodo Pre-sismico

para: a)Desplazamiento, b)Desplazamiento longitud y ¢)Desplazamiento latitud .

En la Figura 3.13, se puede notar que en el periodo Pre-Sismico a las variables despla-
zamiento y desplazamiento de longitud se les ajusto un modelo Matern con rangos de 2899
m y 2606 m respectivamente. Al desplazamiento de la latitud, se le ajusto este modelo con
un rango de apenas 127 m, llegando a ser similar a un modelo de dependencia o Pepita Puro,

mostrando asi que existe poca correlacion espacial entre los datos para esta variable.

4 6

DISTANCIA

2 4 6
DISTANCIA

8e-05 1

6e-05 -

4605

SEMIVARIANZA
AN

2051/

n 2.659e-07|
r 0.027

s 1.286e-06
k 0.5

61

4

DISTANCIA

6




05 1.0 15 20 25
! |

L L
90 135
.
n 6.261e-07
r 0613
Il os® | 1.0e-05
.
3 f - ' | 5.0e-06
C . L] ]
o] ! . [
= i .
g - ..
é 0 45
[0
12}
1.0e-05 4 -
5.0e-06 1 F
) ® L b (N}
- s
P T _— ]
L~ am® [ —"n "
L] L1 1 L]
05 10 15 20 25
distance
a)
05 1.0 15 2.0 25
0.5 1.0 1.5 2.0 25 50" g .
90 135
.
-{|n1.342e-07 L 1.2e-05 7 " Lo . r 3e-06
r0.551 .
4| s2:411e-06 |, L 1.0e-05 .
ko5 1 I 2e-06
R I 8.0e-06 .
3 ]
[0) b [l [ 6.0e-06 8 4 s 1.286e-06 || ' L 1e-06
o 4 . L 4.0e-06 © | [l k 05 | [l
% . s = . 8
© 4 at v, M L 20e-06 [ N . .
g / B " € 0 5
2 .
g : B 3 3e-06
9 1.2e-05 - L e-06 4 | =
1.0e-05 L . f . .
8.0e-06 26-06 1 " \ . r
06-06 L . . .
[ ot L ‘ 0
6.0e-06 7 I 1e-06 | . [ L
4.0e-06 - s 89 e L | N s |
L L] .
20e-06 - _—* . L L i .
et ML e . I T T T T T T
= T T T T 05 1.0 15 2.0 25

0.5 1.0 1.5 2.0 25
distance

b) c)

Figura 3.14: Calculo de la Istropia con estructura del variograma usando Covarianza Ma-

distance

tern en el periodo Pre-sismico para: a) Desplazamiento, b) Desplazamiento longitud y c)

Desplazamiento latitud .

En la Figura 3.14 las formas del semivariograma respecto a las variables del periodo Pre-
Sismico no varian considerablemente en sus direcciones, asi que podemos asumir Isotropia

para cada variable de este periodo.
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Figura 3.15: Estructura del Variograma usando Covarianza Matern en el periodo Sismico

para: a)Desplazamiento , b)Desplazamiento longitud y ¢)Desplazamiento latitud .

En la Figura 3.15 se observan los variogramas de las variables desplazamiento, despla-

zamiento de la longitud y desplazamiento latitud para el periodo Sismicos, los cuales se le

ajustaron bajo modelos Matern con rangos de 6857 m, 6604 m y 5432 m respectivamente
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para cada variable. El rango de la variable desplazamiento de la latitud resulto ser menor a

las otras dos variables de este periodo.
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Figura 3.16: Célculo de la Istropia con estructura del variograma usando Covarianza Matern
en el periodo Sismico para: a) Desplazamiento, b) Desplazamiento longitud y ¢) Desplaza-

miento latitud.
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En la Figura 3.16 las formas del semivariograma respecto a las variables del periodo
Sismico no varian considerablemente en sus direcciones, asi que podemos asumir Isotropia

para cada variable de este periodo.
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Figura 3.17: Estructura del Variograma usando Covarianza Matern en el periodo Post-sismico

para: a)Desplazamiento, b)Desplazamiento longitud y ¢)Desplazamiento latitud .
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En la Figura 3.17 se visualizan los ajustes de los modelos Matern a los variogramas
del periodo Post-Sismicos. En las variabes desplazamiento y desplazamiento de la longitud
se obtuvieron rangos de 13231 m y 13442 m respectivamente . Para el desplazamiento de la

latitud se obtuvo un rango de 3238 m.
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Figura 3.18: Calculo de la Istropia con estructura del variograma usando Covarianza Ma-
tern en el periodo Post-sismico para: a) Desplazamiento, b) Desplazamiento longitud y c)

Desplazamiento latitud.

66



En la Figura 3.18 las formas del semivariograma respecto a las variables del periodo
Post-Sismico no varian considerablemente en sus direcciones, asi que podemos asumir Iso-

tropia para cada variable de este periodo.

3.6.1. Realizacién del Kriging

Para realizar la prediccién espacial de las variables medidas, se utilizarda un modelo
de Kriging ordinario para el periodo Pre-Sismico, esto debido a que en los histogramas de
las variables de este perido (que se visualizan en la figura 3.10), tienen un comportamiento
Gaussiano. Se ocupara el Kriging Universal para los periodos Sismico y Post-Sismico en las
variables medidas ya que los histogramas de estas variables que se observan en las figuras

3.11 y 3.12 no tiene un comportamiento Gaussiano y notan una tendencia espacial.
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Figura 3.19: Kriging ordinario del desplazamiento en el periodo Pre-sismico (izquierda).

Varianza del Kriging ordinario del desplazamiento en el periodo Pre-sismico (derecha).
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En la Figura 3.19 se observa que el desplazamiento del periodo Pre-Sismico, el cual se
distribuyo por las tres regiones en las regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaiso rondando
entre los valores de 65 mm y 20 mm de desplazamiento. El desplazamiento se concentré en
las estaciones JUNT EMAT y CERI. La varianza es alta en la parte Norte de la regién de

Atacama, y disminuye paulatinamente mientras llega a la regién de Coquimbo.
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Figura 3.20: Kriging ordinario del desplazamiento de la longitud en el periodo Pre-sismico
(izquierda). Varianza del Kriging ordinario del desplazamiento de la longitud en el periodo

Pre-sismico (derecha).

En la Figura 3.20 se visualiza que el desplazamiento de la longitud del periodo Pre-
Sisimico se da mayoritariamente en dos zonas que son representadas por las estaciones JUNT
y CERI1, con intervalos de 60 mm y 20 mm de desplazamiento. A diferencia de la variable
anterior, EMAT deja de tomar influencia para el desplazamiento de la longitud. La varianza

aumenta donde la estaciones estdn mas alejadas y disminuyen cuando la estaciones son mas
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cercanas. Recordemos que el modelo ajustado al variograma del desplazamiento de la latitud
en el periodo Pre-Sisimico, resulté ser un modelo similar al Pepita Puro, por lo tanto no se

le podré ajustar ningin modelo del Kriging a esta variable.
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Figura 3.21: Kriging universal del desplazamiento en el periodo Sismico (izquierda). Varianza

del Kriging universal del desplazamiento en el periodo Sismico(derecha).

En la Figura 3.21 se observa el desplazamiento para el periodo Sisimico, el cual tiene
su mayor desplazamiento al noreste del epicentro, cercano a la estacién EMAT con 2,5 m de
desplazamiento, ademas se nota un desplazamiento de 50 cm por toda la costa de la regién
de Atacama. La varianza resulta ser casi constante para el terreno de influencia, esto va

aumentando conforme se aleja de esta zona de mayor influencia.
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Figura 3.22: Kriging universal del desplazamiento de la longitud en el periodo Sismico (iz-
quierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la longitud en el periodo

Sismico(derecha).

La Figura 3.22 muestra el desplazamiento de la longitud en el periodo Sismico, este
resulta ser muy similar al caso de la distancia del desplazamiento del periodo Sismico siendo
su mayor desplazamiento de 2,5 m cerca de la estcion EMAT y se nota un desplazamiento
de 50 cm por toda la costa de la region de Atacama. La varianza resulta ser casi constante
para el terreno de influencia, esto va aumentando conforme se aleja de esta zona de mayor

influencia.
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Figura 3.23: Kriging universal del desplazamiento de la latitud en el periodo Sismico (iz-
quierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la latitud en el periodo

Sismico(derecha).

En la Figura 3.23 se observa el desplazamiento de la latitud en el periodo Sismico, este
resulta ser diferente a los otros dos casos de este periodo. La cantidad del desplazamiento
disminuye considerablemente, siendo su maximo cerca de la estacion OVLL con un cantidad
de 25 cm. Otra zona de influencia es un poco mas al sur en la estacion de SLMC con un
desplazamiento de 5 cm. La varianza resulta ser casi constante para el terreno de influencia,

esto va aumentando conforme se aleja de esta zona de mayor influencia.
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Figura 3.24: Kriging universal del desplazamiento en el periodo Post-sismico (izquierda).

Varianza del Kriging universal del desplazamiento en el periodo Post-sismico (derecha).

La Figura 3.24 muestra la distancia del desplazamiento del periodo Post-Sismico el
cual disminuye con respecto al periodo anterior, llegando a su maximo desplazamiento de
10 cm, sin embargo sigue existiendo un mayor distancia de desplazamiento que en el
periodo Pre-Sismico. Las zonas de mayor desplazamiento son cercanas a las estaciones
EMAT con 10 cm y LVI1 con 4cm de desplazamiento. La varianza tiende a ser pequena en

estaciones que son cercanas entre si.
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Figura 3.25: Kriging universal del desplazamiento de la longitud en el periodo Post-sismico
(izquierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la longitud en el periodo

Post-sismico(derecha).

En la Figura 3.25 se visualiza el desplazamiento de la longitud en el periodo
Post-Sismico, el cual no varia tanto respecto a la distancia del desplazamiento de este
mismo periodo, llegando a su méaximo desplazamiento de 10 cm en la estacion EMAT.
Sucede lo mismo con su varianza ya que tiende a ser pequena en estaciones que son

cercanas entre si.
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Figura 3.26: Kriging universal del desplazamiento de la latitud en el periodo Post-sismico
(izquierda). Varianza del Kriging universal del desplazamiento de la latitud en el periodo

Post-sismico(derecha).

En la Figura 3.26 se observa el desplazamiento de la latitud en el periodo
Post-Sismico, se puede notar que es la variable con menor desplazamiento de este periodo
llegando a ser de 1 mm. A demds se observan dos zonas de mayor influencia cercanas a las
estaciones EMAT y LVI1 con 2cm de desplazamiento. La varianza en esta variable es alta

en toda la distribucion de las regiones.

Finalmente se puede comparar el método realizado actualmente con el método del
calulo de los cambios horizontales en la costa y en el interior del continente a través del
satélite InSAR.
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Figura 3.27: Kriging universal del desplazamiento en el periodo Sismico a). Cambios horizon-
tales en la costa y en el interior del continente asociados al terremoto del 16 de septiembre
de 2015. El color rojo intenso seria del orden de 2m de desplazamiento hacia el oeste. Ba-
rrientos,(2015) b).

En la Figura 3.27 se muestra a la izquierda el desplazamiento de la corteza terrestre del
periodo Sismico a través del método del kriging y a la derecha el mapa del cambios horizontal
en la costa y en el interior del continente a través del satélite InSAR, donde se puede comparar
que el desplazamiento y los cambios horizontales son similares en la misma zona (observando
las estaciones EMAT y PFRJ en los dos casos), con 2,5 m de desplazamiento en el kriging y

2m de desplazamiento en el satélite InSAR.
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3.7. Conclusion

En el presente trabajo de titulacion, se realizé un analisis del desplazamiento de la
corteza influenciado por el terremoto del ano 2015 a través de datos procesados en GPS en
29 estaciones ubicadas en las regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaiso. En conclusién
se pudo estimar el desplazamiento de la corteza terrestre en las tres regiones en diferentes
periodos (Pre-Sismico, Sismico y Post-Sismico). Se logro comprobar a través de la técnica
del kriging, que en el periodo Pre-Sismico hubo un desplazamiento maximo de la corteza
terrestre de 65 mm el cual estuvo segmentado en tres estaciones (JUNT, EMAT y CER1).
En el periodo Sismico cambia drasticamente la situacion, estimandose un desplazamiento
maximo de 2,5 m al noroeste del epicentro, en la estacion EMAT. Otras estaciones cerca-
nas a estas son PFRJ, CNBA, CMBA, PEDR y OVLL, que tuvieron un comportamiento
similar. Con respecto al ultimo periodo el desplazamiento abarco mas territorio, sin embargo
bajo considerablemente su cantidad, con tan solo 10 cm de desplazamiento, al noroeste del
epicentro en la estacion EMAT.

Se pudo comprobar que el desplazamiento de la longitud es mas pequeno que la latitud
en el periodo Pre-Sisimico por tan solo milimetros, sin embargo no se pudo hacer un mapa de
prediccién para la latitud , debido a que se le ajusto un modelo Mathérn con un rango muy
pequeno, pareciéndose a un modelo de Pepita puro, esto provoco que no se lograra ajustar
un modelo del kriging .

En le periodo Sismico, la longitud toma una clara relevancia desplazandose 2.5 m en
la estacion EMAT, al noroeste del epicentro. La latitud tuvo su desplazamiento mas al
norte de la estacion EMAT en la estacion PFRJ, sin embargo a pesar de que aumento su
desplazamiento a 25 cm y se realizo un mapa de prediccién , no pudo comparase con el
desplazamiento de la longitud de este periodo.

Finalmente para el periodo Post-Sismico, el desplazamiento de la longitud tiene un
comportamiento similar al del perido Sismico, pero con una menor intensidad y a al vez
abarcando mas territorio, llegando a desplazarse 10 cm en la estacién EMAT. El desplaza-

miento de la latitud en este caso se distribuyo més segmentado cerca de la zona de influencia.
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