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Resumen / Abstract

Resumen

El presente trabajo tiene por objeto el estudio
de detallado de la zona de deformacion activa
provocada por el proceso de subduccién alo largo
de la costa del Pacifico mexicano, en los estados
de Guerrero, Oaxacay Chiapas, asi como también
la determinacion de la distribucién del grado de
acoplamiento en la interfase entre las placas de
Cocosy Norteamérica, a partir de lainversion de
las velocidades de acumulacion de deformacion
las cuales han sido estimadas utilizando los registros
de las estaciones de la red GPS SISMO-IGEOF,
UNAM.

Esta red ha estado en constante crecimiento
desde 1992 hasta la fecha. La cantidad de datos
que se han generado, considerando las estaciones
temporales y permanentes que conforman dicha
red, equivalen a mas de 657,000 horas de
observacion. Este volumen de datos, asi como la
necesidad de disponer de ellos en tiempo real hace
imperante la necesidad de contar con una
metodologia de adquisicion, almacenamiento y
procesamiento automatica.

En este trabajo se ha desarrollado una
metodologia que nos permite analizar la calidad.
de los datos a partir del control del buen
funcionamiento de la estacion y/o de la transmision
de los datos en tiempo real; procesar los datos de
manera automatica y presentar los resultados
(series de tiempo con respecto a Norte América)
viainternet.

Aunque existen trabajos donde se estudia la
deformacion y su relacion con el ciclo sismico en
algunas regiones de México, es la primera vez que
se lleva acabo un andlisis conjunto de la
deformacion a lo largo de la costa de los estados
de Guerrero, Oaxacay Chiapas.

Para llevar a cabo este analisis fue necesario
determinar las tasas de acumulacion de deformacion

de cada una de las estaciones que se utilizan en
este trabajo.

La existencia de deslizamientos asismicos, 0
deslizamientos silenciosos (SSE, por sus siglas en
inglés silent slip event) perturban las series de
tiempo de las estaciones que han registrado dichos
eventos. En el periodo 2001-2002, un SSE se
registrd en 7 estaciones permanentes de la red GPS
SISMO-IGEOF. Sin embargo, en algunas
estaciones temporales de esta red no es clara la
evidencia de este SSE. Si estimamos la velocidad
de deformacion para una estacién en la cual se ha
registrado un SSE e ignoramos la influencia de este
evento, las tasas de deformacion seran
subestimadas lo que se traduce en modelos de
acoplamiento inter.-evento mal estimados.

A partir del analisis del registros de 8 estaciones
permanentes se siguid la propagacion del SSE
2001-2002y se logro calcular los parametros de
propagacion tales como tiempo de arribo, duracion
y atenuacion para cada una de las estaciones
temporales de la red. Logrando asi determinar en
cuales estaciones habia influencia del SSE.

La existencia del SSE divide las series de
tiempo, de aquéllas estaciones donde se registro,
en antes y después de dicho evento. Llevando a
cabo un analisi de las incertidumbres en la
estimacion de las velocidades, se pudo comprobar
las velocidades de deformacion antes y después
del SSE son representativas de la misma tasa de
acumulacion de deformacion.

Una vez calculadas las tasas de deformacion
se ha realizado la inversion para determinar el grado
de acoplamiento a lo largo de la zona de estudio.
Los resultados de la modelacién en la region de
Guerrero-Oaxaca, muestran una zona con grado
de acoplamiento (o, relacién entre el deslizamiento
calculado para la interfase de las placas y la



velocidad de convergencia) =1 cerca de la costa
y una zona de transicion (oi~0.4) con una longitud
aproximada de 100 km. Para la zona ubicada al
sur de Pinotepa, Oaxaca, tenemos, nuevamente,
una zona costera fuertemente acoplada mientras
que en laregién del Istmo, al este de Huatulco,
Oaxaca, los modelos no muestran que se este
acumulando deformacion.

Para la zona de Chiapas, se intento, a partir
de las mediciones de deformacion, rastrear la traza
de la Falla Polochic, la cual se hace difusa al entrar
en el territorio mexicano. La distribucion actual de
lared GPS, asi como, el periodo de registro de las
estaciones en esta zona, hacen imposible distinguir
patrones de deformacion que nos permitan
determinar por donde esta pasando dicha falla. Sin
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embargo, las tasas de acumulacion de deformacién
calculadas para esta zona si nos permiten distinguir
que la region de Chiapas y Guerero-Oaxaca
muestran regimenes sismotectonicos diferentes. En
cuanto a la distribucion de acoplamiento en la
interfase de la palca, ebido a la escasa
disponibilidad de estaciones permanentes, no existe
suficiente resolucidn para constrefiir un modelo,
pero los resultados preliminares muestran la
existencia de una zona acoplada cerca de la
trinchera.

Las zonas acopladas determinadas a partir de
los modelos coinciden con la regién sismogénica
delimitada por las areas de ruptura de los grandes
terremotos registrados el siglo pasado en la zona
de subduccion mexicana.



Resumen / Abstract

Abstract

The aim of thiswork is to characterize in detail
the area of active deformation related to the
subduction of the Plate of Cocos beneath the
Pacific coast of Mexico, along the states of
Guerrero, Oaxaca and Chiapas. Thus, the spatial
variation of the coupling ratio between
Northamerica and Cocos plates has been
determined, by means of the inversion of
displacement rates measured during an inter-event
period (1999-2005.5) with the GPS network
SISMO-IGEOF of the Universidad Nacional
Autonoma de México.

This study represents the first large-scale
analysis of the deformation affecting the whole
coastal stretch extended from Guerrero to Chiapas,
although some local studies of have previously
published.

The GPS network SISMO-1IGEOF has been
constantly augmented from 1992 to present. The
amount of generated data, taking into account both
permanent and temporary stations of the network,
reaches up to 657,000 hours of observation. Due
to this huge sum of data and to the requirement of
its availability in real time, an automatic method of
acquisition, recording and processing is
indispensable.

In this study | developed a methodology that
allows: (a) aquality analysis of the data obtained from
the work of each station and/or from the distribution
of data in real time, (b) the automatic processing of
data, and (c) the representation of results (time series
with respect to North American Plate) and their
diffusion by Internet.

To analyze the deformation in the study area,
the rate of accumulation of deformation of each
GPS station has been determined.

The occurrence of silent slip events (SSE) in
the area disturbed the time series of some of the

vii

GPS stations. During the period 2001-2002, a SSE
has been recorded in seven permanent GPS stations
of the study area. However, in some of the
temporary GPS stations the effects of this SSE are
uncertain. Deformation rates calculated froma GPS
station could be underestimated if we ignore the
effects of SSE and, in consequence, subsequent
inter-event coupling models could be erroneous.

From detailed analysis of the records of eight
permanent GPS stations, the propagation of a SSE
(2001-2002) has been revealed, and its arrival time,
duration and attenuation has been determined for
each temporary GPS station. As a result, the
stations influenced by the SSE have been
determined.

In the GPS stations that recorded the SSE,
the estimation of rate uncertainties demonstrated
that rates before and after the occurrence of the
SSE are representative of the same rate of
accumulation of deformation.

Following the calculation of deformation rates,
an inversion has been carried out for determining
the coupling ratio values along the study area. In
the area of Guerrero and Oaxaca, the inversion
models show a region with coupling ratio (c,
relation between the calculated slip in the plate
interface and the convergence rate) of a=1 along
a 100 Km stretch of the coastline, and of o~0.4 in
atransition zone. Similarly, the zone extended to
the south of Pinotepa Nacional (Oaxaca) is strongly
coupled, whereas in the Tehuantepec Isthmus, the
models suggest that there is no accumulation of
deformation.

On the other hand, in Chiapas, | tried to
constrain the trace of Polochic Fault, which
becomes diffuse in Mexico, from deformation
GPS measurements. However, at present, the
extent of the GPS network, together with the



period of record of the stations, prevent to
distinguish deformation patterns enough definite
to determine the trace of Polochic Fault. Even
so, the accumulation rates calculated in Chiapas
indicate that this area is dominated by a
seismotectonic regime that is different of that of
Oaxaca and Guerrero.

The permanent GPS stations are not
enough for modeling the distribution of the

viii

coupling ratio in the plate interface, since the
resolution is not sufficient. However,
preliminary results suggest the occurrence of
a coupled zone near the trench.

The coupled zones determined from the
models coincide with the seismogenic area
delimited by the rupture zone of the large
earthquakes occurred during the XX century
along the Mexican subduction zone.
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Introduccion y antecedentes

. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los limites de placas tectonicas concentran la
mayor actividad sismica del mundo. En México
interactUan cinco placas: Norte América, Caribe,
Cocos, Pacificoy Rivera (Fig. 1.1). La subduccion
de la placa de Cocos bajo la placa de Norte
América ha generado méas de 70 sismos de
magnitud M>6.5 en el siglo pasado (Kostoglodov
y Pacheco, 1999). El principal rasgo tectonico de
esta zona de convergencia es la Trinchera
Mesoamericana, la cual se extiende paralelamente
a la costa desde Jalisco-Colima hasta
Centroamerica, a lo largo de 3000 km. El sismo

(M=8.1), localizado a méas de 400 km de la
Ciudad de México, el cual causo la muerte de
mas de 10000 personas y ocasion0 numerosos
dafios materiales, es solo un ejemplo del peligro
sismico que representa esta zona para algunas
ciudades importantes del pais.

El proceso de carga y descarga de las zonas
sismogénicas (ciclo sismico) produce una
deformacion superficial (ciclo de deformaciéon)
que puede ser medida y relacionada con el
estado de esfuerzos presentes en las zonas
donde se originan los temblores (Thatcher,

de Michoacan del 19 de Septiembre de 1985 1984).
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Figura 1.1. Mapa tectonico de México en el que se muestran las diferentes placas y sus limites.



Capitulo 1

Historicamente la sismologia ha utilizado
a la geodesia como herramienta para
monitorear la deformacion cortical en zonas
de falla activas que proveen datos Utiles para
lograr establecer patrones de deformaciony
su relacion con la sismicidad. Las
herramientas geodésicas que se han utilizado
para tal efecto han ido cambiando con el paso
del tiempo.

En México, a partir de 1995 y durante tres
afios, se llevaron a cabo campafias de nivelacion
para monitorear la deformacion en la brecha
sismica (seismic gap) de Guerrero (Franco,
2001; Kostoglodov et al., 2001).

En laactualidad, para realizar este tipo de
estudios, se cuenta con una nueva técnica
geodésica: el GPS (por sus siglas en ingles de
Global Positioning System), que resulta ser de
facil manejo, econdmico y preciso.

La primera aplicacion sismotectdnica del
GPS a nivel mundial fue la evaluacion de la tasa
de movimiento de las placas (por ejemplo
Larsonetal., 1997), la cual anteriormente sélo
habia sido determinada a partir de las anomalias
magnéticas, las fallas transformantes y los
deslizamientos originados por sismos (e.g.
DeMets et al., 1990, DeMets et al., 1994).

En la parte sur central de Japdn, con el fin
de estudiar la deformacion cortical asociada a
la convergencia de las placas y monitorear el
ciclo de deformaciéon de grandes sismos
interplaca, se establecid la primera red GPS de
monitoreo continuo (Shimada y Bock, 1992).
Esta red constaba de 10 estaciones ubicadas en
la zona de Kanto-Tokai, separadas
aproximadamente 100 km una de otra. Con un
periodo de observacion de 16 meses, Shimada
y Bock (1992) observaron un patron de
deformacion asociado a la subduccion de la
placa Filipina. Este proceso produce una tasa
de deformacion superficial de 1-3 cm/afio.

En 1992, el International Global
Positioning System and Geodynamics Service
(IGS) puso a prueba un arreglo de estaciones
GPS en California, con el fin de monitorear
la falla de San Andrés. Esta fase de prueba
duraria tan solo tres meses, pero durante la
primera semana de operacion ocurrio el sismo
de Landers, a una distancia de entre 50 y 200
km de las estaciones que conformaban el
arreglo. Asi, por vez primera se lograba el
registro de desplazamientos pre, co y
postsismicos (Blewitt et al., 1993).

Las mediciones geodésicas histdricamente
han proporcionado datos sobre los
desplazamientos postsismicos, porqué después
de un temblor se sabe donde medir. En este
sentido el GPS también ha tenido una gran
aceptacién, ya que se ha podido medir la
direccién, magnitud y duracion de dichos
desplazamientos.

En 1994 en Japon, después de un sismo
interplaca (Mw=7.6) se registro en la red
permanente GPS un deslizamiento asismico. El
momento sismico inferido por el desplazamiento
postsismico fue comparable con el liberado
durante la fase cosismica de dicho evento (Heki
et al., 1997).

En México, en 1995, meses antes del sismo
de Jalisco-Colima (Courboulex et al., 1997;
Escobedo et al., 1998), se instal6o una red GPS
de 13 estaciones temporales distribuidas en los
estados de Jalisco y Colima, y después del
evento se completd la red hasta contar con 26
estaciones. La existencia de esta red permitio
realizar un estudio detallado sobre la cinematica
y dinamica del sismo de Jalisco-Colima de 1995.
Aplicando modelos de deformacion se pudo
determinar el lugar en la interfase de la placa
donde se produjo el deslizamiento cosismico y
donde ocurrio el deslizamiento postsismico
(Hutton et al., 2001).
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El establecimiento de redes permanentes
permite tener una historia continua de deformacion.
Con estos registros podemos determinar la
acumulacién de deformacién durante la etapa
intersismica y utilizar estos datos para obtener
modelos que nos permitan estimar la extension y
grado de acoplamiento de la zona sismogénica.

El deslizamiento o tasa de convergencia
para las placas, inferido a partir del momento
sismico liberado por los sismos interplaca, da
una tasa de convergencia menor a la estimada
a partir de las anomalias magnéticas. Esto
pone de manifiesto la existencia de un déficit
en la cantidad de energia liberada con
respecto a laacumulada; una explicacion ante
tal fendmeno es la existencia de
deslizamientos asisimicos (Pacheco et al.,
1993).

Actualmente las redes permanentes han
registrado la ocurrencia de deslizamientos
extremadamente lentos (SSE, por sus siglas en
inglés Slow Slip Event), incluso alcanzando una
duracion de algunos meses y afios, que no estan
claramente asociados a ningun evento sismico.

En la zona de subduccion de Cascadia,
frente a la costa de Columbia Britanica, durante
1999 se registro un SSE. El desplazamiento
registrado equivale a un simo de magnitud Mw
= 6.7 (Dragert et al., 2001).

En Mexico en 1998, en la brecha de
Guerrero, se registro enlas dos uUnicas
estaciones permanente que operaban en ese
momento un deslizamiento andmalo para una
fase intersismica. Lowry et al. (2001)
identificaron este deslizamiento como un
deslizamiento transitorio o lento. La magnitud
de momento estimada para dicho evento fue
de Mw = 6.5-6.8.

En coincidencia con la observacion de
Lowry etal. (2001), analizando las estaciones
GPS temporales de la red de Guerrero, se

observa que entre las ocupaciones 1996-1998
la direccion de los vectores no corresponde a
un régimen intersismico. La deformacion parece
propagarse lentamente, desde el sur de
Acapulco, hacia el noroeste de la brecha y
detenerse en Zihuatanejo (Franco-Sanchez,
2002). Aparentemente la existencia de este
desplazamiento no tiene una clara asociacion a
ningln evento sismico, aunque tampoco se
puede descartar la posibilidad de que un evento
en Copala del 14 de Septiembre de 1995
(Mw=7.3), localizado a 146 km
aproximadamente, pudiera actuar como
detonante de la deformacion (Lowry et al.,
2001; Franco, 2002; Larson et al., 2004).

En el 2001, en 8 estaciones permanentes de
la red GPS del Departamento de Sismologia del
Instituto de Geofisica, UNAM (Red SISMO-
IGEOF), se registré un deslizamiento asismico
cuya duraciéon fue de 6-7 meses, el
deslizamiento que se registro equivale a un sismo
con con una magnitud de momento Mw=7.5
(Kostoglodov et al., 2003; Iglesias et al.,
2004). La zona donde se generd el mayor
deslizamiento, y por tanto la mayor liberacion
de deformacidn, coincide con la Brecha sismica
de Guerrero, aunque los datos disponibles no
son suficientes para determinar si el
deslizamiento ocurrié solamente en la zona de
transicion o si también hubo deslizamiento en la
zona sismogénica acoplada. Este hecho tiene
grandes repercusiones en la estimacion de
peligro sismico, ya que el primer escenario podria
significar un aumento en los esfuerzos en la zona
sismogénica, mientras que el segundo escenario
significaria unarelajacion de esfuerzos que se
traduciria en un aumento en el tiempo de carga
de la brecha (Iglesias et al., 2004).

Como se desprende de lo descrito
anteriormente, la utilizacidn de estaciones
permanentes GPS ha abierto un nuevo panorama
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a la sismologia. Aunque ya se habia
comprobado que los deslizamientos asismicos
son comunes en la naturaleza, obtener registros
de ellos, asi como conocer su distribucion y
evolucion, resultaba una dificil tarea sin el uso
del GPS (Berozay Jordan, 1990).

El presente trabajo tiene por objeto
mostrar los patrones de deformacion a lo
largo de la costa de los estados de Guerrero,
Oaxaca y Chiapas, la cual corresponde al
area de deformacion activa debido al proceso
de subduccién de la placa de Cocos,
utilizando los datos de la red GPS del Instituto
de Geofisica-Sismologia, UNAM. Es la
primera vez que se hace un trabajo de este
tipo en México, aunque existen trabajos que
muestran las velocidades de deformacion
para México, pero estos no incluyen la zona
de deformacion activa (Marquez y DeMets,
2003; Marquez et al., 2004).

El trabajo esta dividido principalmente en
dos partes, la primera es una descripcion técnica
de todo lo concerniente al GPS, es decir, una
descripcion del sistema, del programa que
utilizamos para procesar los datos y del
procedimiento que se tiene desde el momento
de adquisicion de datos hasta obtener las
velocidades, etc.

La segunda parte del trabajo, corresponde
a laaplicacion sismotectonica de estos datos, la
descripcion de los procedimientos que se sigue
para obtener las velocidades y por ultimo los

modelos de deformacion donde se muestra las
caracteristicas de las fallas.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el
estudio detallado de la zona de deformacién
activa provocada por el proceso de subduccion
alo largo de la costa del Pacifico mexicano, en
los estados de Guerrero, Oaxacay Chiapas, a
partir de datos GPS registrados en las estaciones
distribuidas en dicha zona.

Los objetivos particulares a partir de los
cuales se obtiene el objetivo principal son:

l. Determinar la existencia de
deslizamientos lentos o asismicos en la zona de
estudio.

. Verificar si los patrones de
acoplamiento cambian con el tiempo (periodo
de observacion aproximadamente de 4 afios,
2001-2005).

M. Determinar coeficientes de
acoplamiento para Guerrero, Oaxacay Chiapas
a partir de datos geodésicos.

IV. Obtener patrones de deformacion en
la zona de Chiapas debido al limite entre las
placas Caribe y Norte América.
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I1. Generalidades del sistema GPS y descripcion de la red

2.1. Estructura del Sistema de
posicionamiento global GPS:

El Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) fue desarrollado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de América
durante los afios de 1970 y 1980.

El sistema GPS consta de tres
segmentos: (a) espacial, (b) el sistema de
control, y (c) el de usuarios (Wells, 1987).

En un inicio el segmento espacial, es
decir la constelacidn, constaba de solo 18
satélites, pero a partir de Julio de 1992 la
constelacion aumento a 24 satélites. Este hecho
garantiza que las 24 horas del dia en cualquier
lugar del mundo los receptores puedan, al
menos, tener 4 satélites visibles, numero
minimo necesario para poder determinar la
deriva que existe entre el reloj del satélite
y el reloj del usuario, asi como la posicion
(latitud, longitud y altura) de un punto
sobre la superficie terrestre.

Los satélites se encuentran a 20,200 km
de altura, distribuidos en 6 planos
orbitales, con 4 satélites por plano. Sus
Orbitas son casi circulares, con una
inclinacion de aproximadamente 55° y con
un periodo de 12 horas.

Los satélites transmiten dos sefiales
portadoras de doble frecuencia en la banda L
de las ondas electromagnéticas (L1=1575.42
Mhzy L2 =1227.60 Mhz). Estas frecuencias
son portadoras de ciertos codigos:

I. Codigo C/A (Coarse/Adquisition).
Empleado en la navegacién de baja

precision. Este codigo es modulado en la
frecuencia L1y es de uso civil.

Il. Cédigo P. Empleado en la navegacion
de alta precision. Es modulado en ambas
frecuencias (L1 y L2). En un inicio este
codigo fue de uso militar restringido.

I11. Codigo de navegacion. También se
encuentra modulado en la frecuencia L1y
provee descripcion de las oOrbitas de los
satélites, las correcciones de los relojes y
otros parametros del sistema.

Estas frecuencias portadoras (C/A y P)
son moduladas en fase con un cédigo de ruido
pseudo-aleatorio (pseudo-random noise,
PRN), caracteristico para cada satélite.

La precision que puede obtenerse con el
sistema GPS va a depender del tipo de
servicio de radionavegacion con el que se
cuente, es decir que para el codigo C/A la
precision va a ser de 43 metros en la
componente horizontal y de 49.7 metros en
la componente vertical, lo que significa una
precision de 65.7 metros en la posicion
tridimensional. En el caso del codigo P la
precision aumenta notablemente, siendo de
7.7 metros en la componente horizontal y de
8.8 en la wvertical, y la precision
tridimensional es de 13.5 metros. Estos
valores van a depender de los siguientes
parametros:

I. Exactitud en la determinacidn de las
pseudodistancias o pseudorangos.
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Il. Geometria de los satélites.

En cuanto a tiempo se refiere, la precision
para el codigo C/A es de ~300 ns y para el
cddigo P de ~50-100 ns.

El segmento de control tiene la funcion de
realizar el seguimiento continuo de los satélites,
calcular su posicion precisa, transmision de
datos y la supervisidn necesaria para el control
diario de todos los satélites del sistema
NAVSTAR. Este segmento estd constituido
por:

I. Estacion de control maestra. Esté localizada
en Colorado Springs, Colorado (EUA) vy

recolecta los datos obtenidos por las estaciones
de monitoreo. Aqui se calculan las efemérides
de cada uno de los satélites. Esta informacion
es distribuida a una de las tres estaciones de
control terrestres, que son las encargadas de
grabar estos parametros en los satélites.

Il. Estaciones de monitoreo, también
conocidas como estaciones de seguimiento.
Son cinco, incluyendo la estacion principal
de Colorado Springs (EUA), y se encuentran
distribuidas de manera homogénea en
longitud por todo el mundo. Estén ubicadas
en el océano Pacifico en Hawaii y en el atolén
Kwajalein (Islas Marshall), al sur del océano

I

Ascension Diego Garcig

Figura 2.1. Localizacion de las estaciones del segmento de control.
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Figura 2.2. Elementos del segmento de usuarios. (A) Antena geodésica choke ring, (B) receptor GPS de doble

frecuencia, y (C) terminal GPS.

Atlantico en laisla Ascension, y en el océano
indico en laisla Diego Garcia (Fig. 2.1). Estas
estaciones son las encargadas de rastrear los
satélites y de determinar las efemérides que
el satélite transmite (6rbitas predichas), asi
como la correccién del oscilador de los
satelites (correccion en el tiempo).
Asimismo, envian estos datos a la estacion
maestra de control.

I11. Estaciones terrestres de control. Son un
total de tres estaciones de monitoreo, la de
Ascension, la de Kwajalein y la de Diego
Garcia. Actian como ligas de comunicacion
con los satélites, y esencialmente consisten
en grupos de antenas terrestres. Su funcion
principal es enviar las oOrbitas y pardmetros
calculados en las estaciones de seguimiento
a los satélites. Esta informacion constituye
una parte esencial del mensaje-satélite.

El segmento de usuarios comprende a
cualquiera que reciba las sefiales GPS con un
receptor, determinando su posicion y/o la
hora. Este segmento esta constituido por los
siguientes elementos (Fig. 2.2):

I. Antena. Componente que se encarga de
recibir y amplificar la sefial recibida por
los satélites.

I1. Receptor. Recibe la sefial recogida por la
antena y la decodifica para convertirla en
informacién legible.

[11. Terminal GPS o Unidad de Control.
Controlador de campo que muestra la
informacion transmitida por los satélites y
recoge todos datos Utiles para su posterior
calculo. Por medio de esta terminal se puede
programar el receptor para elegir diferentes
tipos de levantamiento, asi como definir o
establecer ciertos parametros.

2.2. Funcionamiento GPS

Un receptor GPS basicamente puede hacer
dos tipos de medidas: (a) pseudo-rangosy (b)
por conteo de ciclos completos de la fase
portadora. En aplicaciones tales como la
navegacion, donde la precision que se requiere
es baja, las mediciones que se utilizan son los
pseudo-rangos, mientras que para aplicaciones
gue requieran mayor precision, tales como las
geodésicas, las mediciones se basan en ciclos
de la fase portadora.

La determinacion de la posicion de un punto
por medio de la técnica GPS se basa en medir
el tiempo que tarda la sefial que emite el satélite
en llegar al receptor (At). Las distancias o
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rangos entre el receptor y el transmisor pueden
calcularse multiplicando el At por la velocidad
de propagacion de la sefial. Debido a la
desincronizacion de los relojes entre el receptor
y el transmisor, asi como el retardo de la sefial
al atravesar la ionosfera y la troposfera, el
tiempo At en realidad no es proporcional al
tiempo de viaje de la sefial, es de ahi que las
distancias medidas en realidad sean Ilamadas
pseudodistancias o pseudorangos.

La medida por conteo de fase para las
sefiales portadoras L1-L2, es la de mayor
importancia para estudios sismotectonicos.
La diferencia entre la fase recibida y la fase
generada por los osciladores del receptor
puede ser facilmente medida en ciclos
completos de la fase portadora y fracciones
de ciclos sobre tiempo. La ventaja de utilizar
la fase portadora en estudios tectonicos es por
la precision que se obtiene, mucho mayor que
la obtenida a partir de pseudorangos, ya que
la longitud de onda de la portadora es mucho

W

més pequefia que la de otros codigos. Para
la sefial portadora en L1y L2 la longitud de
onda es aproximadamente de 20 cm.

Las mediciones sobre la fase portadora
pueden hacerse aproximadamente al 1% de la
longitud de onda. Esto implica una precisién
de 2mm; mientras que para los pseudorangos
la precision de las mediciones, esto es la
precision con la que puede mantenerse la
correlacion de los picos, es del 1% del periodo
entre cédigos de épocas sucesivas. Para el
codigo P las épocas sucesivas son cada 0.1
microsegundos, lo que implica una precision
de 1 nanosegundo. Cuando multiplicamos por
la velocidad de propagacion de las ondas, el
rango de la precision de la medida es de 30 cm.
Para el cadigo C/A, el niumero es 10 veces mas
impreciso, es decir, el rango de la precision para
las medidas hechas es de 3 mts (Wells et al.,
1987).

Las mediciones de pseudorango, en
combinacion con las de fase portadora,

Figura 2.3. Esquema de la obtencion de los datos para poder determinar las coordenadas de una estacién GPS.
R es la posicién de la estacion que durante el postproceso se obtiene por medio de las 6rbitas precisas, y p' son
las cantidades medidas que para este estudio se trata de pseudo-rangos y del conteo de ciclos completos de la
fase portadora para las dos frecuencias (Modificada de Wells et al., 1987).
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proporcionan la distancia entre la estacion y
el satélite con mayor precision que la que se
podia obtener considerando sélo una forma
de medicion.

En la figura 2.3 se esquematiza la forma
en la que se obtienen los datos. p' son las
cantidades observadas (distancias receptor-
satélite), mientras que R son las tres
coordenadas de la estacion. Para poder
obtener dicho valor necesitamos conocer r y
las efemérides, es decir la posicion del satélite
con respecto al centro de la Tierra. Por tanto,
cualquier error contenido en este valor se vera
reflejado en la obtencion de R, y la ocupacién
de Orbitas precisas durante el postproceso
elevard la precision de nuestros resultados.

2.3. Fuentes de error

Algunos de los errores que afectan los datos
GPS pueden modelarse y ser practicamente
eliminados durante el post-proceso. Otros, en
cambio, s6lo se pueden reducir utilizando la
combinacion de la medicién de pseudorangos
asi como los ciclos de la fase portadora, para
determinar la posicion de un punto.

Segun su fuente, los errores pueden
clasificarse en tres grupos: (a) errores debidos
a los satélites, (b) errores generados por el
medio de propagacion de la sefial, y (c) errores
que se relacionan con el receptor (Hofmann et
al., 1994). En latabla 2.1 se listan algunos de
los errores relacionados con el tipo de fuente.

2.3.1. Errores de 6rbitas

En el mensaje que transmite cada satélite
hay informacion acerca de su posicion
(efemérides). Como es de suponerse esta
informacién es predicha, ya que es imposible
mantenerla actualizada a cada instante. El

error denominado de drbitas es la diferencia
que existe entre la posicion transmitida
(predicha) y la posicién verdadera en el
momento de la transmision de la sefial. La
magnitud maxima que se puede esperar
debido a errores de las orbitas es de 80 m
(Wells et al., 1987).

2.3.2. Errores debidos a los relojes

Los satélites y los receptores necesitan
relojes muy precisos para hacer su trabajo.
Pequerios errores en los relojes se traducen
en errores en las distancias medidas entre el
satélite y el receptor. Por ejemplo una
diferencia de 10 nanosegundos (1x10%®
segundos) entre los relojes causara un error
de 3 m en la distancia medida. La maxima
magnitud de este error es de 300 m (Wells et
al., 1987).

2.3.3. Geometria de los satélites

A este error se le conoce también como
“disolucion de la precision” (DOP), y esta
relacionado con la disposicién relativa de los
satélites en el momento que estan siendo
utilizados por un receptor. La geometria ideal
existe cuando los satélites estan distribuidos
uniformemente en el cielo, es decir al menos
uno justo en el cenit, y al menos tres sobre el
horizonte, separados 120° de azimut. Por otro
lado, una geometria pobre se daria en caso
de que los satélites se encontraran demasiado
cercanos unos a otros (Wells et al., 1987).
Existen diferentes variedades de DOP,
dependiendo de la coordenada o combinacion
de coordenadas en la que se este evaluando
la precision:

I. VDOP: Precisién en la componente vertical.
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Tabla 2.1. Posibles fuentes de error en el sistema GPS.

Fuente

Relojes
Orbitas

Satélite

Efecto

I Geometria de los satélites

i Retraso ionosférica
' Retraso troposférica

- Variacion del centro de fase de la antena

Receptor Reloj

' Multi -trayectorias

Il. HDOP: Precisién en la componente
horizontal.

I11. PDOP: Precision en las tres componentes.
IV. TDOP: Desviacion estandar del tiempo.

V. HTDOP: Precisién en la componente
horizontal y el tiempo.

V1. GDOP: Precision en las tres dimensiones
y el tiempo.

2.3.4. Retrasos ionosféricos y troposféricos

Debido a las caracteristicas de las capas
atmosféricas (ionosfera y troposfera) que
atraviesa la sefial, ésta sufre desviaciones que
se traducen en un retraso. El fenédmeno que se
observa en la ionosfera es una dispersion de
las ondas causada por las particulas ionizadas
existentes en esta region (Wells et al., 1987),
mientras que la troposfera no es considerada
una zona dispersiva. La refraccion de la sefial
puede dividirse en dos componentes: seca y
humeda, hecho que significa que el retraso que
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puedan sufrir las ondas en esta capa atmosférica
sera debido a las condiciones de vapor de agua,
temperatura, altitud, &ngulo de elevacion de la
sefial, etc. (Wells et al., 1987). Alrededor del
90% de la refraccion troposférica se alcanza en
la region seca (componente seca), mientras que
el 10% restante es debido a la zona himeda
(Hofmann et al., 1994).

2.3.5. Errores de multi-trayectorias (multipath)

La sefial GPS puede chocar o reflejarse en
superficies cercanas a la antena antes de llegar
a ésta. Este error es conocido como multipath
y provoca un incremento en el tiempo de
recorrido de la sefial lo cual se puede traducir
hasta en 5 cm de error en la posicion.

2.4. Descripcion de la red GPS “SISMO-
IGEOF”

Como se ha mencionado anteriormente,
actualmente el GPS es la técnica geodésica mas
utilizada para determinar la posicion de un
punto sobre la superficie terrestre. En el caso
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de &reas sismicamente activas, en las que se
produce deformacion de la superficie terrestre
debida a dicha actividad, la medicion continua
y/o periddica de un punto localizado en dicha
zona provee datos Utiles para lograr establecer
patrones de deformacion y su relacion con la
sismicidad.

La medicién GPS se realiza de manera
continua en las llamadas estaciones
permanentes. Laimportancia de las estaciones
permanentes es que permiten tener la historia
ininterrumpida de deformacion en el sitio donde
se encuentra cada estacion, es decir, la variacién
diaria de la posicion de la estacion.

Las estaciones temporales, o de ocupacion,
son aquellas que se utilizan de forma periddica
durante sesiones que al menos deben durar 8
horas diarias durante 3 dias consecutivos. Las
estaciones temporales tienen como limitante
gue no proporcionan una historia continua de
la deformacion. Sin embargo, permiten estimar
la variacion en la posicion de la estacion entre
un periodo de observacion (base) y el siguiente,
ignorando lo que pueda suceder entre ambas
mediciones.

Combinando los datos de estaciones
permanentes y de estaciones temporales se
pueden establecer modelos de deformacién
elastica para establecer el grado de
acoplamiento y el ancho de la falla donde se
generan los temblores.

En México, desde 1992, el Instituto de
Geofisica de la UNAM comenzé a establecer
una red GPS, la cual desde sus inicios hasta la
fecha ha estado en continuo crecimiento y
modificandose de acuerdo al desarrollo y
crecimiento del sistema GPS, asi como en
funcion de las necesidades de investigacion y
de la disponibilidad de recursos. En un inicio,
lared sélo contemplaba estaciones temporales,
pues en 1997 se instald la primera estacion
permanente. Esta estacion se localiza en el
poblado de Cayaco, en Guerrero, y su ubicacion
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concuerda con el centro de la Brecha sismica
de Guerrero (Fig. 2.4). A finales de 1998 se
comenzo la instalacion del resto de estaciones
permanentes del estado de Guerrero, y a partir
de 1999 se instalaron las estaciones de los
estados de Oaxaca y Chiapas. Las
caracteristicas de dichas estaciones
permanentes se resumen en la tabla 2.2.

Por otro lado, la instalacién de estaciones
temporales en Guerrero comenzd, como ya se
menciond, en 1992, mientras que en los estados
de Oaxacay Chiapas las estaciones comenzaron
a instalarse en el afio 2000. Las primeras
mediciones se realizaron en el afio 2001, siendo
ocupadas anualmente durante los afios 2002,
2003, 2004 y 2005.

La ocupacion de las estaciones temporales
se hace siempre en la misma época del afio para
evitar diferencias significativas en las
caracteristicas de ocupacién (p.e. climaticas)
que puedan influir en las mediciones.

En la actualidad, la red cuenta con 38
estaciones, de las cuales 24 son estaciones
temporales y 14 son estaciones permanentes,
distribuidas a lo largo de la costa del Pacifico
Mexicano, cubriendo los estados de Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. Como se pude observar en
la figura 2.4, el estado con mayor densidad de
estaciones permanentes es el estado de
Guerrero. En Oaxacay Chiapas predominan las
estaciones temporales siendo muy pocas las
estaciones permanentes.

Para mayor informacion sobre el estado
actual de la red GPS se puede consultar la
pagina web:

http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/~vladimir/
gpsred/gpsred.html

Una breve descripcion de las estaciones,
de su funcionamiento, de su instalacion, y
del equipo utilizado en cada una de ellas
se hard en las secciones siguientes.



Capitulo 2

o ‘PMISUOT]

0C6~ V6"

096"

86"

o001~

0C01-

sojeiodwoy souoroeysy @

sojuoteuLad souoIwR)Sy d

eamdn ap seary 0

0JIXIAL AP “PD) mu

9l

o8l

.0¢

No ‘pmine]

12



Generalidades del sistema GPS y descripcion de la red

2.4.1. Estaciones permanentes

Para la realizacion del presente trabajo se
han utilizado 14 estaciones permanentes, de las
cuales 8 se localizan en el estado de Guerrero,
3 en Oaxaca, 2 en Chiapasy 1 en Morelos. En
la tabla 2.2 se muestra la ubicacion de las
estaciones permanentes, asi como el afio en que
iniciaron su operacion.

Para establecer una estacién permanentes
GPS se tienen en cuenta ciertos criterios, como
son:

I. Seleccidn del sitio

I1. Monumentacién

I11. Suministro de energia eléctrica

IV. Eficientes sistemas de comunicacion
V. Seguridad

En lo concerniente a la selecciéon de
sitio, el principal requisito que hay que
atender es la visibilidad del cielo, esto es,
gue no haya obstrucciones por arriba de un
angulo de inclinacion de 10°-15°, lo cual
incluye cerros, vegetacion, grandes
edificaciones, etc., para prevenir pérdidas
en la sefal.

El tipo de monumentacion requerida
para las estaciones permanentes debe ser
muy estable. Por ello, preferentemente, la
marca debe ser colocada en afloramientos
rocosos muy estables y sin fracturas,
tratando de garantizar, en lo posible, que
no haya influencias locales en los datos.

Todas las estaciones se ubican en
casetas de ladrillo, las cuales sirven para
resguardar el equipo de las inclemencias
del tiempo y de posibles actos vandéalicos.
En la mayoria de los casos, las estaciones
GPS se localizan en el mismo sitio donde
se encuentran las estaciones de banda
ancha del Servicio Sismolégico Nacional
(SSN).

En cuanto al equipo que se utiliza, los
receptores son de doble frecuencia, de
marcas como Trimble, Ashtec y Leica,
principalmente. Actualmente se esta
tratando de homogenizar el tipo de
receptores. En latabla 2.2 se incluye el tipo
de receptor y el periodo de tiempo que se
ha utilizado. En cuanto a las antenas,
siempre son geodésicas de alta precisidn.
En las estaciones mas recientes se han
utilizado antenas tipo choke ring con el fin
de disminuir errores de multitrayectoria
(Tabla 2.1).

En lo concerniente a la adquisicion de
datos, ésta se hace de forma automatica,
ya que el receptor estd programado para
recibir informacion en sesiones de 24
horas. Al terminar la sesién, el archivo
generado se almacena en una computadora
PC y posteriormente se llevan los datos al
Instituo de Geofisica para su procesado, el
cual inicia con la obtencion de los archivos
rinex. El procesado de los datos se describe
detalladamente en el siguiente capitulo.

Es importante recalcar que las
caracteristicas del equipo de las estaciones
permanentes se ha apegado, en la medida de
lo posible, a las pautas propuestas por el
International Global Positioning System and

Figura 2.4. Distribucion de las estaciones permanentes y temporales de la red GPS “SISMOLOGIA-UNAM”.
Las elipses representan las areas de ruptura de los sismos méas importantes del siglo pasado.
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Tabla 2.2. Resumen de los equipos que se utilizan en las estaciones permanentes de GPS.

iy Incio de Tipo de Periodo de Tipo de Periodo de C
Estacion iy e . Ubicacion
operacion Receptor  operacion del receptor Antena operacion de la antena
Diciembre LEICA . .
ACAP 1999 CRS1000 99dic01 a la fecha Turborog 99dicO1 - 00ene01 Guerrero
Leica choke 00ene01 a la fecha
_____________________________________________________________________________ ring ATS04
ACYA Enero 2004 LEICARS500  O4enell ala fecha Leica choke O4enell a la fecha Guerrero
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ringATS04
Trimble . .
CAYA Enero 1997 4000SSI 97ene09 - 02dic06 TrimbleTRM 97ene09 a la fecha Guerrero
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LEICARSS00 _ 02dic06alafecha 272"
LEICA . :
COMI Enero 2002 02ene25 a la fecha Leica choke 02ene25 a la fecha Chiapas
CRS1000 X
ring AT504
COYU Marzo 2003 ASHTECH 03mar25 a la fecha ASHTECH 03mar25 ala Guerrero
MZ XII fecha
701945
”””””””””” .~ ASHTECH .. . ASHTECH .. .. . .
CPDP Julio 2003 MZ XII 03jul10 ala fecha 701946 03jull0 ala fecha Guerrero
””””””””””””””””” ASHTECH ., . . ASHTECH  O3mar2l- .
DOAR Marzo 2003 MZ XII 03mar21 a la fecha 701945 05may16 Guerrero
LEICA Leica choke 05mayl7ala
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, CRssoo  PmwlTalfeeh - ioarses fecha
HUAT Septiembre LEICA 00sep22 - 04dicl7 Leica choke 00sep22 a la fecha Oaxaca
2000 CRS1000 ne AT504
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LEICARSS00 _Oddic 17alafecha  "™7°7%
. LEICA . . . .
IGUA Junio 2000 CRS1000 00jun04 - 05jul02 Leica choke 00jun04 a la fecha Guerrero
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LEICARSS00  0Sjul02alafecha "4
OAXA Marzo 2001 LEICA 0lmar0l a la fecha Leica choke 0lmar0l a la Oaxaca
CRS1000 ) fecha
ring AT504
”””””””””” . LEICA ...
PINO Julio 2000 CRS1000 00jul08 - 04jun04 Leica choke 00jul08 a la fecha Oaxaca
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LEICARSS00  OdjunO4alafecha  ""$4°%
TPCH Febrero LEICA 03feb02 a la fecha Leica choke 03feb02 a la fecha Chiapas
2003 CRS1000 )
ring AT504
YAIG chllgeglgbre ASHTECH  98dic03 - 02abrl6 98dic03 - 00jul07  Moreko
LEICARS500  02abrl6 - 02ago29 ASHTECH
ASHTECH 02ag029 - 04may02 701945
LEICARS500  04may02 - 05jul02
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ASHTECH  O5pl02alafecha .
. LEICA . . .
ZIHP Julio 2000 CRS1000 00jul07 - 05ene01 Leica choke 00jul07 a la fecha Guerrero
LEICARS500  0Scne0l alafecha 7841304
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Figura 2.5. Esquema de las marcas de referencia. (A) Instalacién del pin, y (B) vista de la marca o pin.

Geodynamics Service (IGS), publicadas en
http://igschb.jpl.nasa.gov/network/guidelines/
guidelines.html#allstrict, para poder incluir
estas estaciones en la red de monitoreo global
para la determinacion del sistema International
Terrestrial Reference Frame (ITRF).

2.4.2. Estaciones temporales

Las estaciones temporales, como su nombre
indica, son aquéllas que se ocupan s6lo en
campanas (por temporadas), en sesiones que al
menos deben durar 8 horas diarias durante 3
dias consecutivos.

Las estaciones temporales de la red de
Oaxaca han sido ocupadas 5 veces, en 2001,
2002, 2003, 2004 y 2005, mientras que la red
de Chiapas solo en 4 ocasiones, en 2002, 2003,
2004 y 2005.

En la tabla 2.3 se muestra un resumen de
las estaciones de ocupacion, ademas de sus
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coordenadas, las fechas de ocupacion, y la red
a la que pertenecen.

Debido a la necesidad que, para fines de
los estudios simotectonicos, se plantea de
obtener precisiones de sub-centimetros en la
determinacion de las coordenadas del sitio,
resulta imprescindible seguir una metodologia
que garantice tal objetivo. De esta forma se
han seguido los estdndares propuestos por
University Navstar Consortium (UNAVCO), en
lo que respecta a la eleccion del sitio,
monumentacion y colocacion del equipo.

Los aspectos mas importantes a considerar
en la eleccion del sitio son los siguientes:

I. Cielo despejado sobre los 10° desde el
horizonte.

Il1. Evitar la existencia de superficies
reflectantes a menos de 50 metros de la estacion
(como espejos de agua, techos planos metalicos
0 cubiertos de materiales reflectantes). A
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Tabla 2.3. Estaciones temporales que se utilizan en este trabajo y que pertenecen a la red SISMO-IGEOF.

Coordenadas Tipo de

Sitio éUbicaciénE marca Periodos de ocupacion
: : °Norte : ©°Este : :

AZTE | Chiapas : 16225 & -93.937 i pinGPS : 2002-2005
BAMB : Oaxaca : 16.008 ' -95400 : pinGPS : 2001-2005
BUAI | Oaxaca | 16337 i -95478 | pinGPS : 2001-2005
CAND : Oaxaca : 15.937 L 96.473 . pin GPS 2001-2005
CHAC | Oaxaca | 15829 @ -96.469 ' pinGPS : 2001-2005
CONC | Chiapas | 16.124 : -92.693 i pinGPS : 2002-2005
COPA | Oaxaca : 16.603 : -98.974 . pinGPS : 2001-2005
CRUC | Oaxaca | 16587 : -98.776 : pinGPS | 2002-2005
ELFA ' Oaxaca | 16.123 | -97.713 ' pinGPS 2001-2005
ESPI i Chiapas i 15606 : -92.073 | pinGPS : 2002-2005
ESPO : Chiapas & 15935 : -93.604 : pin GPS : 2002-2005
GRUT | Chiapas | 16419 : 92857 | pinGPS : 2003-2005
MAPA : Chiapas : 15.459 L 92,894 . pin GPS ! 2002-2005
ORIZ ! Oaxaca '@ 16426 : -98306 : pinGPS ! 2001-2005
PAST | Oaxaca : 16025 : -97.501 | pinGPS : 2001-2005
PUAN | Oaxaca : 15.663 | -96.500 : pinGPS : 2001-2005
RASI | Oaxaca | 16623 | -98484 : pinGPS ! 2001-2005
ROBL : Oaxaca : 15943 L 97.362 . pinGPS 2001-2005
SACR | Oaxaca | 16168 | -95.197 i pinGPS 2001-2005
SEL2 | Chiapas : 15281 | -92389 i pinGPS i  2002,2004-2005
SICH : Oaxaca : 15908 | -95942 : pinGPS : 2001-2005
SMEC | Oaxaca | 16260 : 95753 | pinGPS : 2001-2005
SOLE ! Chiapas i 16.675 : -92.519 ! pin GPS ' 2002-2005
TAPA : Oaxaca & 15968 ' -95.725 : pinGPS | 2001-2005
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menores distancias pueden afectar paredes u
otras construcciones de mamposteria, lineas de
transmision de energia o antenas de equipos de
comunicacion, posicionamiento, vigilancia, etc.

I11. Fécil acceso con vehiculos automotores y
lugar apropiado para su estacionamiento sin
provocar perturbaciones.

IV. El terreno debe tener una estabilidad
razonable, para garantizar la permanencia de
la marca que se implante. Deben evitarse los
terrenos erosionables o sometidos a procesos
de deslizamientos, inundaciones, o
subsidencias. Asimismo debe procurarse que
el agua de lluvia o de cualquier otra procedencia
fluya rapidamente, para que el punto se
mantenga seco, con lo que ademas se protege
la marca contra los efectos de la oxidacion.
Dentro de lo posible, deben hacerse previsiones
para que el disefio de la marca a implantar sea
el mas adecuado a las caracteristicas de la zona.
La monumentacion de las estaciones
temporales que son utilizadas en este trabajo
consiste en marcas de referencia llamados
pines. Estas marcas resultan ser muy seguras
ya que casi no quedan expuestas, consisten en
un tornillo o perno que se inserta en
afloramientos rocosos muy estables, fijado con
cemento plastico o alguna sustancia similar, en
este caso cemento epoxy (Fig. 2.5). Esta
monumentacion esta practicamente protegida
de la destruccion accidental o intencional,
ademas de ser muy estable, lo que ayuda a
garantizar que las variaciones de posicion sean
debidas a fendmenos regionales y no locales.
En el centro del pin existe una marca
(hueco) sobre la cual se debe emplazar la
antena. El procedimiento que se sigue para
colocar el equipo y por tanto asegurar que la
antena siempre sea instalada sobre la
referencia es el siguiente: el tripode junto con
la base nivelante se sitdan justo encima del
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Figura 2.6. Equipo GPS utilizado en las
estaciones temporales.

hueco del pin (Fig. 2.6). El tripode debe ser
nivelado y centrado usando la plomada
Optica. Una vez hecho esto, se coloca la
antena y se orienta con el norte verdadero
(para México, se considera una declinacién
magnética promedio de 7° Este).

Los equipos utilizados en las campafias son
receptores Leica SR520 de frecuencia dual (L1/
L2), y antenas geodésicas choke ring DORNE
MARGOLIN AT504 Leica, para evitar o
disminuir el error por multitrayectoria.

Cualquiera que sea el tipo de receptor es
importante que las coordenadas que se van a
obtener correspondan al centro de fase de la
antena de este receptor, razon por la cual es
fundamental medir, con la ayuda de un
flexdmetro, la altura de dicha antena, es decir
la distancia entre su centro de fase y la marca
que materializa el punto sobre la superficie
terrestre. Este procedimiento se hace antes 'y
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después de cada sesion. Cuando se ha
terminado con la instalacién de la antena, ésta
se conecta al receptor y entonces comienza
la recoleccion de datos.

El suministro de energia eléctrica para los
receptores se realiza por medio de baterias de
automovil de 12 V, las cuales son cargadas
constantemente por un panel solar de 20-30 W.

La adquisicion de los datos se hace de forma
manual, esto es que para cada ocupacién el
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usuario debe salvar el archivo de observacion.
Al igual que para las estaciones permanentes,
el procesado de los datos comienza
convirtiendo el archivo en formato binario
propio de cada receptor en archivos rinex
(Reciver independent exchange format) . En
el capitulo siguiente se describe
detalladamente el procesado de los datos,
desde su adquisicion hasta la obtencion de
las velocidades.
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Procesamiento de los datos

I11. Procesamiento de los datos

3.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

El periodo de observacion que se considera
en este trabajo es de 1999 a 2005 para las
estaciones permanentes y de 2001 a 2005 para
las estaciones temporales. Por ello,
considerando que las estaciones permanentes
generan un archivo de observacion cada 24 horas,
a una tasa de muestreo de 30 segundos, se han
procesado aproximadamente 2200 dias o, lo que
es lo mismo, alrededor de 52000 horas de
medicidn por cada estacion permanente.

Entotal las estaciones analizadas son 38. Este
hecho se traduce en un volumen importante de
datos generados, por lo que, a la préactica, es
imposible el analisis manual de los datos.

Un aspecto importante de este trabajo
consiste en la implementacion de un proceso
automatico para analizar dichos datos. De
manera general, para ambos tipos de estaciones,
el analisis de los datos se desarrolla de acuerdo
a las siguientes etapas:

I. Adquisicion de datos.

Il. Almacenamiento de los datos en formato
binario.

I11. Almacenamiento de los datos en formato
rinex (Reciver Independet Exchange Format).

IV. Almacenamiento de los datos nombrados con
la convencion utilizada en GIPSY (GPS Inferred
Positioning SYstem, programa de cémputo
utilizado para obtener la posicion de un punto a
partir de mediciones GPS).
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V. Analisis de calidad de los datos para revisar el
estado de las estaciones.

V1. Transferencia de los datos al servidor en donde
se lleva a cabo el procesamiento de los datos y la
obtencion de la posicidn de la estacion para cada
dia de observacion.

Adquisicion, almacenamiento y
organizacion de los datos

Analisis preliminar de los datos
(monitoreo de las estaciones
permanentes)

[ Procesado de los datos

Analisis de calidad de los datos

Resultados (series de tiempo y/o
vectores deslizamiento)

Interpretacion sismotecténica

I<i

Figura 3.1. Diagrama de flujo que esquematiza
los pasos que constituyen el andlisis de los datos
para poder ser utilizados en interpretaciones
sismotectonicas.
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VII. Anélisis de calidad de los datos después del
procesado.

VII11. Generacion de series de tiempo y/o mapas
con los vectores deslizamiento, para el periodo
de tiempo y la subred deseados (Guerrero,
Oaxaca y/o Chiapas).

IX. Actualizacion de la pagina web.

Este desarrollo se esquematiza en la
figura 3.1.

Comao se discutio en el capitulo anterior, existen
ligeras diferencias entre las estaciones temporales
y las permanentes. La forma de adquirir los datos
y lamanera de representar los resultados suponen,
probablemente, las principales diferencias entre
ambas. A continuacion se describen cada uno de
los aspectos que componen el diagrama de flujo
mostrado en la figura 3.1 para el anélisis de los
datos GPS, haciendo hincapié, en donde es
pertinente, en las diferencias entre las estaciones
temporales y las permanentes.

Dado que es la primera vez en México que se
realiza un proyecto del tipo que estamos explicando
en este trabajo, el procedimiento que se describe
a continuacion es inédito. Como se veraen los
siguientes apartados, durante el monitoreo de
calidad de los datos se estan utilizando estandares
publicados por organizaciones internacionales
dedicadas a la administracion de redes GPS (p.e.
International GPS Service, IGS), asi como la
metodologia propuesta por ellos mismos. Sin
embrago, se esta proponiendo un procedimiento,
que ademas de ser automaético, incluya todos las
etapas desde la obtencion de los datos hasta la
publicacion de los vectores de deformacién
preeliminar lo que permite monitorear no sélo el
buen funcionamiento de las estaciones y lacalidad
de los datos, sino también posibles cambiosenel
régimen de acumulacién de deformacién (SSEs).

Este trabajo es la plataforma de inicio de
una base de datos de deformacién utilizando
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GPS, asi como de una metodologia, para
México, que permita llevar un control de la
informacion que se esta generando en las
estaciones GPS que pertenecen a una red en
crecimiento contante, lo cual se traduce en un
volumen de datos a almacenar y a procesar
gigantesco.

Durante la descripcion del anélisis de datos
se hablara de varios programas que se estan
utilizando. En el anexoc A.0 se hace una breve
descripciond e cada uno de los progrmas que
se mencionan, asi como la descripcion de los
archivos tipo rinex.

3.1.1. Adquisicion, almacenamiento y
organizacion de los datos.

En este apartado se describe la maneray el
formato en que los datos son almacenados en el
servidor (BlackBox) del cual posteriormente se
tomaran para hacer el procesado (los datos se
analizan en el servidor cuyo nombre es Laxdoru).
Cabe mencionar que esta etapa es muy importante
para la automatizacion del proceso, ya que es aqui
donde se definen las convenciones que se seguiran
para nombrar los archivos, asi como la estructura
de directorios que se sigue para almacenarlos. Si
estas convenciones no son respetadas el programa
no podréa funcionar de forma automatica.

Como se dijo en el capitulo anterior, la
adquisicion de los datos de las estaciones
temporales se hace de manera manual, de modo
que al terminar la ocupacion de cada estacion
los datos se guardan en el receptor y
posteriormente se depositan en una
computadora portatil. Haciendo uso del
programa Ski-pro, de Leica Geosystems, los
archivos se convierten a formato rinex.

Una vez que se han obtenido los archivos
rinex se lleva acabo el analisis de calidad pre-
proceso, de manera que en el supuesto de que
los datos no sean suficientemente buenos se
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repite la medicion, siempre que sea posible. Con
este procedimiento se evita perder datos de
ocupacion.

Una vez que la campaniia se ha terminado, los
datos en formato rinex son depositados en
BlackBox. Asi, los datos de las campafias o
provenientes de estaciones temporales se
organizan, agrupando los datos de acuerdo a la
subred a la que pertenecen y, posteriormente, en
funcién del afio de la ocupacion. Durante esta
etapa se debe verificar que para cada estacion
existan tantos archivos rinex como dias de
observacion. En caso de ser necesario, el
programa corta automaticamente el archivo rinex
en archivos que contengan por lo menos 8 horas
de observacion (tiempo minimo necesario para
poder estimar la posicion de un punto)
pertenecientes al mismo dia.

Para poder obtener la posicion para cada dia
de observacion es necesario trasmitir los archivos
rinex, nombrados con la convencion de GIPSY, a
Laxdoru.

En el caso de las estaciones permanentes
existen diferencias en la manera de adquirir los
datos con respecto a las estaciones temporales y,
ademas, entre las diferentes estaciones.

Algunas estaciones permanentes transmiten
los datos en tiempo real, esto es que cada 24
horas tenemos un archivo nuevo que procesar.

En el caso de las estaciones que no cuentan
con transmision automatica de datos, éstos se
almacenan en una PC. Para evitar que la
computadora se sature y se pierda informacion
debido a la falta de capacidad de almacenamiento
hay que ir periddicamente a recoger los datos.

Una vez que los datos se encuentran en
BlackBox se debe identificar el formato en el que
se encuentran, binario (estos archivos son
diferentes dependiendo del tipo de receptor que
tenga la estacion) o rinex, y de ser necesario se
hace la conversion a formato rinex. Esta
conversion se hace utilizando el programa teqc
(Estey y Meertens, 1999), desarrollado por
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UNAVCO facility, localizado en Boulder,
Colorado, Estados Unidos (http://
facility.unavco.org/software/tegc/teqc.html).

Cabe mencionar que todas las estaciones,
temporales y permanentes, estan configuradas para
registrar datos cada 30 segundos, considerando
angulos de elevacion de los satélites de 10°. Esto
significa que para satélites que se encuentren por
debajo de este angulo de corte las mediciones
realizadas no se consideran como observaciones
completas.

3.1.2. Andlisis preliminar de los datos

Este apartado se refiere al anélisis de calidad
gue se lleva a cabo antes del procesado. Este
analisis se hace utilizando el médulo de revision de
calidad (quality check module) del programateqc
(Estey y Meertens, 1999).

El programa teqc genera un reporte de la
calidad de los datos con formato de reporte
corto y/o largo. Para el reporte largo es
necesario contar también con los archivos de
navegacion. Para el objetivo de nuestro analisis
de calidad para las estaciones temporales y
permanentes basta con el reporte corto.

El reporte de teqc genera un grafico, el cual,
solo bajo una inspeccion visual por parte del
usuario, facil e inmediatamente permite valorar
si un archivo es o no de buena calidad. Los
simbolos que utiliza teqc para representar
observaciones completas (se define como
observacion completa a aquélla que tiene
registro de fase portadora y pseudorangos en
ambas frecuencias) son “o0” o0 “*”. Por lo tanto, la
presencia de simbolos diferentes a éstos indicara
algun problema con los datos.

En lafigura 3.2 se muestran dos graficos de
calidad. En lafigura 3.2.A, las observaciones
son completas durante el periodo de observacion
(24 hrs. del dia 25 de Marzo del 2001 a las 24
horas del 26 de Marzo) y para todos los satélites
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(eje vertical del grafico, mientras que el eje
horizontal indica el tiempo). Enel caso de la
figura 3.2.B las observaciones en general son
buenas aunque, para el satélite 18 (SV18) no
hubo observaciones completas durante todo el
periodo de observacién. Para mayor
descripcion del significado de los simbolos se
recomienda consultar

http://facility.unavco.org/software/tegc/
tutorial.html

En el caso de las estaciones temporales, el
andlisis descrito anteriormente basado en simple
inspeccion visual se lleva acabo de manera
simultanea al proceso de adquisicion, y es
suficiente para saber si los datos que se estan
recabando son lo suficientemente buenos para ser
utilizados posteriormente en la determinacion de
la posicion de la estacion. En el anexo A.1, se
incluyen los gréficos de todas las estaciones de
campafia o de ocupacion para el periodo
comprendido del 2001-2005 en el caso de las
estaciones de Oaxaca y del 2002 al 2005 para
las estaciones temporales de la red de Chiapas.

Para las estaciones permanentes el analisis
preliminar tiene por objetivo revisar que las
estaciones estén funcionando correctamentey,
si es el caso, que estén transmitiendo los datos
de manera continua. Larevision diaria de las
estaciones nos permite observar cambios
repentinos en las caracteristicas de los datos,
los cuales estdn normalmente asociados a
perturbaciones del sitio y/o fallas en los
equipos.

El reporte que se genera con teqc no sélo
consiste en el grafico que se ha descrito,
también contiene informacidén numérica de
aspectos tales como:

* Tiempo de inicio y fin de las observaciones.

* Horas que dur6 la sesion.
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Figura 3.2. Graficos del reporte en formato corto
que se genera con teqc. El eje vertical indica el
satélite del cual se estan registrando las
observaciones en el tiempo indicado en el eje
horizontal. (A) Ejemplo de una estacion en la que
todos los satélites, durante todo el periodo de
observacion registraron observaciones completas.
(B) Registro con observaciones buenas, aunque el
SV 18 no registrd ninguna observacion completa
durante toda la sesidn.

* Intervalo de observacion.
* Total de satélites observados.
* NUmero total de observaciones completas.

*RMS del multipath para ambas frecuencias.
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Tabla 3.1. Valor estandar de los pardmetros que definen la calidad de los datos GPS para una estacion permanente

grabando a una tasa de muestreo de 30 segundos.

Par ametro

Rango

Numero de observaciones

20,000 o un poco mas. 40,000 observaciones o

» mas indican que la estacion esté registrando
: auna tasa de muestreomayor de 30 segundos.

RMS multipath L1 (MP1)
RMS MP 2

Ciclos perdidos *1000 por
observacion

éA—QSm
0.6 —0.75m

5-10

* NUmero de ciclos perdidos.

Dado que el objetivo principal del analisis
preliminar de las estaciones permanentes es
monitorear su correcto funcionamiento, la
inspeccion visual por si sola no es suficiente, ya
que ademas de saber si los datos son de buena
calidad también es necesario saber que mantienen
caracteristicas constantes. Un cambio repentino
en el comportamiento de los datos seria un
indicativo de que existe alguna perturbacion local
y/o debida al funcionamiento del equipo.

Con estos datos y de acuerdo con la
metodologia propuesta por el 1GS (http://
igsch.jpl.nasa.gov/network/site) hemos
desarrollado un programa para graficar de
manera automatica los siguientes parametros: (a)
numero de observaciones realizadas durante la
sesion, (b) RMS del multipath en ambas
frecuencias, y (c) nimero de ciclos perdidos por
observacion.

ElIGS, haciendo este mismo analisis para una
red que consta de 336 estaciones activas, ha
determinado cual es el rango en el que deben
oscilar los valores de los parametros antes
mencionados para poder considerar que una

estacion permanente funciona correctamente
(http://igscb.jpl.nasa.gov/network/
dataplots.html). En la tabla 3.1 se resumen
dichos valores.

Los valores promedio calculados para todas
las estaciones permanentes de la red SISMO-
IGEOF durante el periodo de analisis (de enero
de 1999 a julio 2005) es: (a) 22,457
observaciones completas, (b) 0.209 y 0.293 de
rms en mpl y en mp2, respectivamente, y (c)
1.4*1000 ciclos perdidos por observacion. Como
podemos observar con estos valores, los
parametros de calidad para la red SISMO-IGEOF
estan claramente por debajo del umbral y son, por
lo tanto, de calidad.

Aunque los valores mostrados en la tabla 3.1
pueden ser un indicativo de la calidad de los
datos, cada estacion puede tener valores
caracteristicos que oscilen en otro rango, no muy
lejano del propuesto por el IGS, y aun asi sequir
siendo de buena calidad, o viceversa, los valores
de los parametros pueden caer dentro de los
rangos del IGS y sin embargo podemos tener
un problema con la estacion.

Por ejemplo, haciendo un anélisis de calidad
histérico, es decir, de enero de 1999 a julio del
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Figura 3.3. Representacién grafica del analisis preliminar de las estaciones permanentes. El periodo de observacion es
de enero de 1999 hasta julio del 2005.A Es la estacion DOAR, la cual desde que inici6 en operacién no ha tenido fallas.
B Es el registro de la estacién CAYA. La linea punteada indica el momento en el que se hizo el cambio de receptor en

esta estacion.

2005, para la gran mayoria de las estaciones
permanentes de la red SISMO-IGEOF el valor
promedio de los pardmetros antes mencionados
esta por debajo de los rangos que maneja el IGS,
con excepcion de la estacion DOAR, la cual
presenta un rms en MP1 de 0.75 m. Este valor
queda por arriba del umbral considerado como
bueno y, aunque no es muy clara cual es la fuente
de perturbacidn, probablemente exista alguna radio
interferencia cerca de la estacion. Este valor de
rms en MP1 ha sido constante practicamente desde
el inicio de operaciones de la estacion (Figura
3.3.A). Como veremos més adelante, al hacer el
analisis de calidad post proceso, los valores de los
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parametros con los que se evalla la calidad en la
estimacion de la posicién se encuentran en los
rangos normales, incluso para la estacion DOAR.
Un problema que tendriamos con esta estacién es
que subitamente cesara la interferencia que existe
y que, por lo tanto, cambiara la posicién de la
estacion debido a una mejor recepcion de la sefial.

Por otro lado, la estacion CAYA presenta un
valor promedio de los parametros que se han
estado discutiendo dentro del umbral aceptable,
sinembargo, si observamos la figura 3.3.B, la cual
es el reporte preliminar histérico de la calidad de
los datos para dicha estacion, vemos que existen
periodos de oscilacién en la estimacion diaria de
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Tabla 3.2. Estimacidn de los pardmetros de calidad para cada una de las estaciones permanentes de la red UNAM

SIMO-IGEOF.
Numero de ciclos
Observaciones perdidos * 1000/

Estacion completas observacion RMS MP1 RMS MP2
_ACAP 227831 4 032091 009889 0.00947
_ACYA 241518 119281+ 0.015411 | 024373
CCAYA 211818 231407 . 033117 | 048332
_CcoMr 214264 1 009417 | 0.08925 | 0.08886
_coyu oo 246353 1 1.96787 . 051864 1 0.56611
_CPDP 1 251819 1 143981 036474 . 041770
_DOAR 245361 i 089918 | 0.75909 | 0.76796
_ HUAT o+ 213518 ¢+ 067258 . 017681 . 0.17277
o euA 212655 i 049710 | 0.11533 . 0.10035
_OAXA + 224854 035984 | 0.12235 | 0.12014
_PINO+ 23058 p 029860 . 0.08457 . 0.11125
_TPCH 217105 ¢ 03085 | 0.14746 | 0.13640
U YAIG 21876.6 . 825756 1 034725 | 043492

ZIHP 22027.7 0.08778 0.07838 0.08017

los parametros de calidad. Estas variaciones nos
indican una fallaen laestacion. La linea punteada
en lafigura indica la fecha en laque hubo un cambio
del receptor y por tanto una clara mejoria de la
calidad de los datos, aungue, en ambas ocasiones,
los datos se encontraban por debajo del umbral.
Como podemos ver con estos ejemplos, lo
mas importante para el control de calidad de los
datos no es solo que se encuentren dentro de un
rango, sino que mantengan estos valores de manera
constante a lo largo del tiempo. En la practicaes
dificil, por el volumen de informacion que se genera,
hacer lacomparacion historica desde el inicio de
operacion hasta la fecha, es por ello que hemos
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optado por hacer el analisis de calidad para los
Gltimos 45 dias de observacion, lo cual permite
Ilevar un control continuo de la calidad
ahorrando tiempo de cdémputo. Esta
metodologia también nos sirve para aquellas
estaciones que transmiten los datos de forma
automatica, ya que podemos monitorear el
funcionamiento de la comunicacion, lo cual se
traduce en un mantenimiento global de la
estacion.

En la tabla 3.2 se resumen los valores
promediados de los parametros de calidad para
cada una de las estaciones permanentes de la red
durante el periodo de observacion (1999-2005).
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Tabla 3.3. Estimacion de los parametros de calidad para cada una de las estaciones temporales de la red UNAM SIMO-

IGEOF
: . Numero de ciclos
+ Observaciones * perdidos * 1000/ :
Estacion :  completas observacion : RMS MP1 : RMS MP2
AZTE © 189775 0.05545 L 0.05023 : 0.09782
BAMB 15523.5 0.34067 0.05309 0.10672
BUAI 16034.3 0.45856 0.08136 0.14322
CAND 14252 3.02709 0.19706 0.34458
CHAC 15967.5 1.39421 0.14851 0.26541
CONC 17692.3 0.30690 0.05223 0.09552
COPA 16529.5 0.25965 0.06770 0.12308
CRUC 16754.4 0.43705 0.06741 0.14034
ELFA 17675.8 0.25665 0.05860 0.09471
ESPI 15674.4 0.14380 0.07877 0.10560
ESPO 17210.2 0.35349 0.06971 0.10987
GRUT 16591.6 0.14429 0.05349 0.09530
MAPA 18193.6 0.20616 0.05391 0.09361
ORIZ 15249.6 0.12880 0.05295 0.08515
PAST 15015.5 0.82676 0.06569 0.11955
PUAN 15267.3 3.77624 0.27608 0.36591
RASI 15543.7 1.47238 0.16147 0.25939
ROBL 15555.8 0.18116 0.04685 0.08716
SACR 9594 0.27469 0.04876 0.08155
SELE 17146 0.74999 0.05843 0.11981
SICH 15868.1 0.62543 0.11858 0.16338
SMEC 17830.3 0.12931 0.05091 0.09453
SOLE 18090.9 0.41422 0.06556 0.10447
TAPA 15064.8 0.57995 0.09839 0.16640

En el caso de las estaciones temporales, los
valores observados para los parametros de
calidad no son tan buenos (aproximadamnete en
un orden del 1%), pero siguen estando por
debajo del umbral.

En latabla 3.3 se muestran los valores de cada
uno de los parametros para cada una de las
estaciones.

Todos los graficos del analisis de calidad para
todas las estaciones permanentes se incluyenenel
anexo A.2 de este trabajo y aunque este analisis
en la practica no se aplica a las estaciones
temporales, en este trabajo se incluyen los graficos
como resultado de su analisis en el anexo A.3.
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Cabe mencionar que este procedimiento,
utilizando el reporte largo que genera teqc, también
se ha utilizado en la evaluacion de sitio de algunas
estaciones (por ejemplo para la estacion UNIP,
localizada en el Museo Universum, Cd.
Universitaria, UNAM, México DF).

3.1.3. Procesamiento de los datos

Aunque actualmente existen varios
programas de computo para procesar (obtener
la posicion de un punto) los datos, el que se ha
utilizado en este trabajo es el software GIPSY-
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Figura 3.4. Diagrama de flujo de los programas que se utilizan en GIPSY y el orden en que se deben de ejecutar (tomado

de Gregorius, 1995).

OASIS-I1, desarrollado por el Jet Propulsién
Laboratory (JPL) del California Institute of
Technology, EUA. La versién actual del
software es una modificacion del descrito por
Lichteny Border (1987).

Como se menciond en el capitulo anterior,
el uso de la fase portadora es mas preciso que
el de los pseudorangos, pero al ser incierto el
numero de longitudes de onda enteras recibidas
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es dificil saber en que punto del ciclo de la fase
portadora se han iniciado las mediciones. Aeste
error se le conoce como ambiguedad de la fase
portadora (Wells et al., 1987). Las observaciones
de los pseudorangos no son ambiguas en este
sentido, pero tienen un nivel de ruido
aproximadamente 100 veces mas alto que para la
fase portadora (Larson et al., 1997). GIPSY
utiliza indistintamente las observaciones de la fase
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Tabla 3.4. Valor estandar de los parametros que definen la calidad de los datos GPS, para el post proceso, para una
estacion permanente grabando a una tasa de muestreo de 30 segundos.

Parametro

_Numero de puntos utilizadosenppp

RMS de la fase protadora

Numero de pérdidas de la senal por satélite 1-15

~0.75-1.00 cm

1 >1750

portadoray de los pseudorangos, ya que se ha
demostrado que para minimizar estas
desviaciones el procesamiento de datos
simultédneos, de pseudorango y de fases
portadoras, mejora la precision del resultado en
un orden de 2 para la componente Este (Lichten
y Border 1987), la cual es la méas afectada por
la ambigiiedad de la fase portadora (Blewitt,
1989).

Antes de empezar a utilizar GIPSY, los datos
deben estar en formato rinex (Reciver
Independet Exchange Format).

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de
flujo que se sigue durante el procesado de los
datos.

En el primer paso durante el procesado de
los datos, el programa llamado Ninja lee los
archivos rinex, los reordenay los traduce a un
formato binario. Durante esta etapa se utiliza
un sub-mddulo llamado turboedit. Este
algoritmo ha sido desarrollado para editar
automaticamente los datos GPS, es decir borrar
los puntos que se encuentran fuera de rango
(outliers), y detectar y reparar, cuando es
posible, las discontinuidades de la sefial (cycle
slips), etc. La ventaja de este algoritmo es que
funciona de manera independiente respecto a la
estabilidad de los relojes, a la disponibilidad
selectiva, y a las drbitas de los satélites y su
geometria (Belwitt, 1990).
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Después de la edicidn de los datos, las
dos frecuencias GPS se utilizan para formar
combinaciones lineales libres del efecto de la
ionosfera (Leick, 1995), y son diezmadas de
30 segundos a 5 minutos. Una vez hecho todo
esto, Ninja escribe los datos de cada satélite
y los ordena en un archivo de “medicion
rapida” (gm). En caso de tener varios
archivos qmy que se desee trabajarlos todos
como uno solo, éstos se pueden agrupar en
un archivo Qmfile utilizando el programa
merge_qm (Gregorius 1995).

Posteriormente sigue la aplicacion de
modelos, la cual esta dividida en dos partes:
(a) la que incluye el movimiento del satélite,
y (b) la que corresponde al modelado de los
parametros que relacionan la localizacion del
receptor, el movimiento de la Tierra, y los
relojes del transmisor y el receptor
(Gregorius 1995).

Para la primera parte (movimiento del
satelite), se pueden modelar las oOrbitas a
partir de las observaciones utilizando los
programas oi y eci de GIPSY. Otra opcidn
para esta etapa es utilizar las érbitas precisas
de los satélites, asi como la estimacion de las
correcciones de los relojes calculadas por el
Internacional GPS Service for
Geodynamics (IGS) a partir de una red de
seguimiento global (Zumberge et al., 1997).
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Tabla 3.5. Estimacidn de los parametros de calidad post proceso para cada una de las estaciones permanentes de la red

UNAM SIMO-IGEOF.

Pérdidas de sefial por

Estacion RMS de la fase Niimero de puntos : satélite
ACAP ! 0.822 : 1925.440 : 1.616
ACYA 1.007 1934.630 1.613
CAYA 0.892 1803.560 1.949
COMI 0.820 1911.900 1.451
COYU 0.840 1888.400 1.871
CPDP 0.784 1902.260 1.792
DEMA 0.773 1872.650 1.425
DOAR 0.952 1919.560 1.680
ELEN 0.848 1861.230 1.632
GUAT 0.757 1859.640 3.313
HUAT 0.978 1890.150 1.511
IGUA 0.894 1889.500 1.474
MARO 0.931 1760.790 1.455
MEZC 0.765 1611.270 1.409
OAXA 1.045 1917.430 1.527
PINO 0.878 1936.340 1.516
SABY 0.770 2019.830 1.493
TPCH 0.991 1949.430 1.525
YAIG 0.863 1857.020 1.668
ZIHU 0.845 1893.170 1.489

Estas Orbitas utilizadas para determinar la
posicion de los satélites son no fiduciales (non-
fiducial), ya que no son sensibles a los errores
en la localizacion de las estaciones de rastreo.
Es decir, las drbitas fiduciales estan determinadas
a partir del monitoreo de la érbita que sigue el
satélite desde estaciones cuya localizacién se ha
hecho por medio de otras técnicas espaciales,
lo cual acarrea, ya de por si, errores que se
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veran reflejados en una disminucion en la
precision en las coordenadas de los receptores
(Larsonetal., 1991; Blewittet al., 1992; Heflin
etal., 1992; Zumberge et al., 1997).

Por tanto, las orbitas no fiduciales son
determinadas sin ninguna restriccién y, en
consecuencia, las coordenadas de las estaciones
también. De esta forma el resultado no se ve
influenciado por los errores en la determinacion
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Tabla 3.6. Estimacion de los parametros de calidad post proceso para cada una de las estaciones temporales de la red
UNAM SIMO-IGEOF.

Pérdidas de seiial por

Estacién | RMS de la fase Numero de puntos : satélite
AZTE | 0.788 1698920 1305
BAMB 0.773 L 1457700 1.295
BUAI 0.983 1210 1331
CAND ! 1.206 L 1274890 1.468
CHAC | 1.228 D 1483.530 1.407
CONC 0.728 L 1674310 1412
COPA 0.788 1544840 1386
CRUC 0.839 L 1579430 1392
ELFA | 0.888 1626560 1.401
ESPI | 0.845 L 1453450 1.267
ESPO ' 0.774 L 1615000 1.290
GRUT 0.759 L 1593560 1.304
MAPA 0.832 L 1703.000 1351
ORIZ 0.775 L 1425260 1336
PAST 0.894 D 1402820 1380
PUAN 1.226 1326530 1.421
RASI 0.961 1313.500 : 1.353
ROBL 0.874 1466210 1319
SACR ! 0.776 889.786 1.114
SEL2 ! 0.828 L 1617.000 1225
SICH 0.883 L 1392760 1353
SMEC 0.840 L 1695390 1.378
SOLE | 0.758 1696860 1353
TAPA | 1.026 L 1407.680 1314
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de las coordenadas de las estaciones
rastreadoras (como seria el caso de las
orbitas fiduciales).

Estos datos (Grbitas precisas y correcciones
para los relojes) son utilizados durante la
segunda parte del modelado para determinar los
parametros que relacionan la localizaciéon del
receptor, el movimiento de la Tierray los relojes
del transmisor y el receptor. El programa que
utiliza GIPSY para realizar este trabajo es
gregres.

Necesariamente gregres precisa que se le
indique la informacidn que puede utilizar, es
decir, requiere informacion tal como:
coordenadas de la estacion, altura de la
antena, efectos de mareas, modelos de
variacion de centro de fase de la antena,
modelos de retraso ionosférica y
troposférico, etc. Toda esta informacién se
proporciona por medio de archivos lista
(name list file) (Gregorius 1996).

Qregres aplica dos grupos de modelos, uno
que sélo considera lo relacionado a la Tierra,
referido como modelos terrestres, que incluyen
efecto de las mareas, movimientos terrestres tales
como rotacién, precesion, etc.; y un segundo
tipo llamado modelo de observacion o de los
observables, que implica la relacién entre los
datos que registra el receptor y su relacion con
el segmento de usuario, por ejemplo, la variacion
del centro de fase de la antena, de los parametros
del pseudo-rango, de la fase portadora y los
relojes, asi como de los efectos troposfericos
(Gregorius 1996).

Hasta este punto lo que hemos obtenido con
los sub-modulos de GIPSY, son correcciones en
los observables. Para estimar los parametros que
nos interesan (localizacion y tiempo), necesitamos
otro sub-modulo, al cual se le llama de filtrado.

El filtrado no es mas que la aplicacién de un
algoritmo recursivo para el procesamiento de
datos, este algoritmo se llama Square Root
Infortmation Filter (SRIF), el cual es
esencialmente un filtro Kalman modificado para
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brindar mayor estabilidad numérica (Gregorius,
1996; Lichten, 1990).

El filtro Kalman es un procedimiento
utilizado para conocer la posicion y la velocidad
de un objeto que se encuentra en un sistema
dindmico, es decir, relacionado con el tiempo.
Este método permite predecir la posicion y
velocidad del objeto para cualquier época
(momento) dada. Los valores asi predichos
pueden ser mejorados utilizando informacion
contenida en las observaciones realizadas
(Hofmann et al., 1994). El resultado de esta
etapa es el archivo smcov.nio, el cual contiene
los pardmetros estimados pero en un formato
binario, por lo que es necesario utilizar un nuevo
modulo de GIPSY llamado stacov, el cual
convierte dicho formato a un archivo en ASCI|I.
Este archivo de texto contiene las coordenadas
de las estaciones asi como sus errores.

Las coordenadas de las estaciones que se
obtienen se transforman al “Internacional
Terrestrial Reference Frame 00 (ITRF0O0)
(Boucher et al., 2003), debido a la necesidad de
convertir soluciones que no tienen restriccion alguna
aun marco de referencia consistente y asi poder
derivar las velocidades de movimiento de los
puntos estudiados. El marco de referencia define
la escala, el origen, y la orientacion de las
coordenadas geodésicas de nuestras estaciones.
La calidad de la transformacién dependera de la
precision de las coordenadas y de las velocidades
de las estaciones de referencia utilizadas, asi como
de ladistribucion geogréfica de dichas estaciones.

Existen dos estrategias para llevar a cabo el
procesamiento de los datos, la conocida como
Precise Point Positioning (ppp) y la solucion
de red. Actualmente sélo se utiliza ppp, aunque
se tiene planeado en un futuro implementar el
procedimiento para hacer soluciones de red.

La aplicacion del método ppp es una
estrategia muy poderosa para estimar los
pardmetros de una estacion, con la ventaja de
gue minimiza los tiempos de procesado, ya que
al aumentar el nimero de estaciones el tiempo
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de calculo crece de manera lineal a diferencia
de lo que pasa con la solucién de red, en la que
el tiempo se incrementa de manera exponencial.

3.1.4. Andlisis de calidad de los datos post
proceso

Este apartado desarrolla un analisis de
calidad post-proceso, dicho de otra forma, sirve
para controlar el RMS en la estimacidn de la
posicion de la estacion, siendo otra forma de
controlar que los datos han sido de buena
calidad. De acuerdo a estos parametros
podemos, como veremos mas adelante, otorgar

un peso a cada una de las estaciones cuando
son utilizadas en modelos de dislocacidn elastica.

Los pardmetros que estamos midiendo
para este analisis son: (a) el nimero de puntos
utilizados durante el procesado, ya que como
se explico anteriormente, durante el
procesado se eliminan los puntos que se
encuentran fuera de rango y se diezman las
observaciones de un intervalo de 30 segundos
a 5 minutos, por lo que el niumero de
observaciones cambia con respecto al valor
de las observaciones crudas, (b) el nimero
de pérdidas de la sefial por cada satélite, es
decir arcos con menos de 20 minutos de datos
seran desechados, y (c) el RMS de la
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Figura 3.5. Mapa con vectores deslizamiento para todas las estaciones durante la época 2002-2005. Los vectores
estan con respecto a NOAM (placa Norteamericana).
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posicion calculada utilizando la fase
portadora.

Al no tener valores preestablecidos que
fijen un rango de aceptacion, lo que hicimos
fue un analisis historico de las estaciones
(como el que se explico en la seccién 3.1.2)
para determinar un posible rango que nos
indicara buena calidad en los datos ya
procesados. Con este procedimiento
determinamos los valores maximos que
pueden tener nuestros datos para considerar
que son confiables. Dichos valores se listan
en la tabla 3.4. Los valores que hemos
establecido coinciden con unos calculados
por Billich (2004, comunicacién personal)
para estaciones localizadas en latitudes
parecidas a la de México.

Los valores promedios obtenidos para todas
las estaciones estan dentro de los limites
aceptables. En la tabla 3.5 se muestran los
valores promedios de estos parametros para
cada una de las estaciones permanentes.

En el caso de las estaciones temporales
(Tabla 3.6) el valor promedio del nimero de
puntos usados en ppp es menor al de referencia.
Esto es debido a que los registros de las
estaciones no son siempre de 24 horas; hay que
recordar que el minimo necesario de horas de
registro es de 8, y varias estaciones cumplen solo
con el requisito minimo. En el caso de los dos
parametros restantes, los valores se encuentran
dentro del rango 6ptimo en la mayoria de los
casos, y en aquéllas estaciones cuyo valor esta

Figura 3.6. Ejemplo de como se presenta en laweb
lainformacion. A. indice de las estaciones, asi como
su liga para ver la calidad de los Gltimos 45 dias. B.
Formato en el que se presentan los resultados del
analisis de calidad, preliminar y de post proceso.
C. Serie de tiempo de la estacion permanente en
ITRFOO. Toda esta informacion se genera de manera
automatica.
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Figura 3.7. Serie de tiempo para las estaciones temporales publicadas en internet (http://laxdoru.igeofcu.unam.mx/
~ivonne/series_tiempo/est_tempo/copa.htm).

por encima del limite, éste no lo sobrepasa 3.1.5. Resultados
demasiado.

Los graficos que se generan con el analisis La posicion diaria de la estacién se
de calidad post proceso se encuentran en el representa con series de tiempo, mientras que
anexo A.4 y A.5, para las estaciones el cambio en la posicién entre una época y otra
permanentes y temporales, respectivamente. se representa con vectores deslizamiento.

Como fue en el caso del analisis En el caso de las estaciones temporales,
preliminar, este procedimiento, en la practica, aungue también se generan series de tiempo, es
sélo se hace para los ultimos 45 dias de muy comuln mostrar con mapas de
observacion. deslizamientos los cambios de posicion de la
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Procesamiento de los datos

estacion entre dos épocas determinadas. La
figura 3.5 es un ejemplo del procesado de los
datos de campafa para toda la red, es decir,
incluyendo las estaciones permanentes, para el
periodo del 2002 al 2005. La generacion de
este tipo de mapas se hace de manera
automatica, es decir calculando los cambios de
posicion a partir de la series de tiempo sin
intervencidn de ninguna persona, por lo tanto
sin asumir ninguna consideracion subjetiva.

Ya sea en las series de tiempo y/o en los
vectores de deslizamiento, el marco de referencia
para dar la posicion es en ITRFOO o con respecto
a la placa de Norte América. Este Ultimo marco
de referencia tiene mucho mayor sentido para
fines tectdnicos.

EnelanexoA.6 y A.7, se incluyen las series
de tiempo de todas las estaciones permanentes
y temporales, respectivamente.

En el presente apartado se han descrito las
etapas que van desde la adquisicion de los datos
hasta la obtencion de los deslizamientos para
cada estacion. Cabe recalcar que hasta este
punto todo el procedimiento es automatico en
el caso de las estaciones permanentes, y en el
caso de las estaciones temporales es
semiautomatico, ya que, como se ha indicado,
el anélisis preliminar se lleva a cabo de forma
manual, mientras que el procesamiento de los
datos y la obtencion de los resultados se hacen
de manera automatica. Lo Unico que se requiere
es indicar para qué periodo de tiempo se desea
procesar los datos.

En el caso de las estaciones permanentes,
cada dia, de manera automatica, sin necesidad
de operario, se revisa si existen datos nuevos.
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En caso de que para alguna estacion haya datos
sin analizar, se inicia todo el procedimiento antes
descrito, concluyendo con la generacion de las
series de tiempo y su publicacién en laweb en
las siguientes paginas:

http://laxdoru.igeofcu.unam.mx/~ivonne/
index1.html

http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/~vladimir/
gpsred/gpsred.html

La importancia de tener toda esta informacion
(series de tiempo y andlisis de calidad) publicada
en lared radica en que permite monitorear desde
cualquier sitio el funcionamiento de las estaciones,
asi como el posible inicio de algiin evento andémalo
(deslizamientos lentos) que se registre en nuestras
estaciones.

Enla figura 3.6.A se muestra la pagina indice
de las estaciones permanentes. Como podemos
ver en esta figura, tenemos la opcion de ver la
serie de tiempo (lado izquierdo) y también
revisar la calidad de los datos para los ultimos
45 dias de observacion a partir de la fechaen la
que se realiza el procedimiento. EIl formato que
se presenta para el andlisis de calidad queda
ilustrado en la figura 3.6.B, mientras que la serie
de tiempo se muestra en la figura 3.6.C. Cabe
mencionar que la serie de tiempo se encuentra
en ITRFOO.

Cuando hablamos de las estaciones
temporales, la informacion que se publicaen la
web son solo las series de tiempo en el marco
de referencia ITRFOO y con respecto a NOAM
(Figura 3.7).
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Propagacion del evento lento asismico de 2001-2002

V. Propagacion del evento lento asismico de 2001-2002
y acoplamiento interplaca en la zona de subduccion de

Oaxaca, México

Con el propésito de conocer el régimen
sismotectonico producido por la subduccion de
la placa de Cocos bajo Norte América en la zona
de Oaxaca, se establecié una red de estaciones
GPS (Global Positioning System) a lo largo de
la costa de este estado. Esta red consta de tres
estaciones permanentes y 16 temporales (Fig.
4.1). Las estaciones permanentes funcionan de

manera casi continua desde el afio 2000, mientras
que las estaciones temporales han sido ocupadas
en cinco ocasiones: 2001, 2002, 2003, 2004 y
2005.

A finales del 2001, en las estaciones
permanentes de CAYA, ACAP, IGUA, YAIG y
ZIHU (Fig. 4.1), localizadas dentro y alrededor
de la brecha sismica de Guerrero, asi como en
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Figura 4.1. Distribucion de las estaciones permanentes que registraron el SSE 2001-2002, con excepcion de la
estacion HUAT. Se muestra la distribucién de las estaciones temporales de la red de Oaxaca.

37



Capitulo 4

las estaciones permanentes de PINO y OAXA,
localizadas en el estado de Oaxaca, se registrd
un deslizamiento asismico (sismo lento, o
deslizamiento silencioso y por sus siglas en
inglés SSE), cuya duracion fue de al menos
cuatro meses (Kostoglodov et al., 2003; Iglesias
et al., 2004).

Las estaciones permanentes localizadas
dentro y cerca de la brecha (CAYA, ACAP,
IGUA y YAIG) registraron el inicio de este
deslizamiento alrededor del mes de
Diciembre del 2001, mientras que para
estaciones localizadas a mayor distancia de
labrecha (ZIHU, OAXAy PINO, Fig. 4.1) el
registro del SSE comenz6 alrededor de 2 meses
mas tarde (Kostoglodov et al., 2003).

Existe una clara evidencia de la propagacién
del SSE en ambas direcciones de la brecha,
pero, hacia el oeste, es decir, mas alla de la
estacion ZIHU, no se cuenta con equipo para
poder saber que alcance tuvo el sismo lento.
Hacia el estado de Oaxaca, se tienen las
estaciones permanentes de HUAT, OAXA,y
PINO; en las dos Ultimas hay registro del SSE
del 2001, mientras que en HUAT, por fallas
técnicas, se perdio el registro durante el periodo
2001-2002, lo que no permite saber cual fue el
alcance del SSE en este estado (Fig. 4.2).

Como se menciond al inicio de este capitulo,
existe una red de estaciones temporales y
permanentes cuyo propoésito es utilizar sus
registros para determinar el régimen
sismotectdnico de la zona de Oaxaca. Para
poder hacer este andlisis se debe estar seguro
de que los datos que se estan considerando no
contienen perturbaciones ajenas a laacumulacion
de deformacion debida al contacto entre las
placas de Cocos y de Norte América. Al no
saber que alcance tuvo el sismo lento no
podemos saber en cuales estaciones temporales,
incluso para el caso de la estacion permanente
HUAT, hubo alguna influencia del evento. Es
por ello que en este capitulo hacemos un analisis,
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
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2005

Figura 4.2. Series de tiempo para la componente
norte de las estaciones permanentes. De arriba a
abajo: PINO, OAXAY HUAT. Laausencia de datos
desde finales del 2001 hasta finales del 2002 en la
estacion HUAT no permite determinar hasta donde
llego la influencia del SSE 2001-2002. La zona
sombreada indica el periodo aproximado que duré
el SSE.

utilizando los datos GPS, del alcance que tuvo
el SSE de 2001-2002.

Como se ha mencionado a lo largo de este
trabajo, las estaciones temporales tienen una
clara desventaja con respecto a las estaciones
permanentes, ya que las primeras solo registran
cambios de posicion para épocas determinadas
y no historias continuas.

En el caso del SSE, para tener un claro
registro en las estaciones temporales, las épocas



Propagacion del evento lento asismico de 2001-2002

6 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
4 -
27
§ o
2 -
. | ACAP
6 T T T T T T T T T T T T T
T T T T T T BT
.
o
5
§ 0+
2 -
. | ORIZ
B o o L L e e s LA e e
6 e b b b b b b
4 |
2
§ 0+
2
+ | PINO
N EEEE e S S e e S

Figura 4.3. Esquema que ilustra los problemas que ocurren cuando no se tiene un registro continuo de deformacion
Los vectores representan el cambio de posicion entre épocas de medicion. Con las estaciones temporales es muy
dificil saber cuando empieza un SSE, asi como determinar cuanto dura y el desplazamiento verdadero. El vector
azul (grueso) es para mostrar el cambio de posicion en cada una de las estaciones para la época 2001-2002, mientras
que el vector de color rojo (delgado) es para la época 2002-2003. La linea de color verde representa la forma
aproximada de la serie de tiempo. Los circulos sélidos son series de tiempo de estaciones permanentes, mientras

que los circulos claros corresponden a la estacion temporal.

de medicion deberian coincidir con el inicio y
fin del deslizamiento lento. Siesto noocurre, y
en cambio las mediciones se realizan al inicio del
SSE, entonces podriamos confundir un periodo de
deslizamiento asismico SSE con un periodo estable
de acumulacion de deformacién. La figura 4.3
esquematiza claramente el problema que se tiene
con las estaciones temporales en caso de que
las épocas de medicidn coincidan con el inicio
del SSE. En esta figura se presenta el caso de
dos estaciones permanentes, ACAPy PINO, y
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una estacion temporal, ORIZ, localizada entre
las dos estaciones permanentes (Fig. 4.1.). El
registro del SSE en ambas estaciones
permanentes es evidente, sin embargo en la
estacion temporal los vectores de las épocas
2001-2002 y 2002-2003 pueden confundirse
con la linea de tendencia general. Como la
estacion temporal ORIZ esté localizada entre
dos estaciones que registraron el evento,
entonces necesariamente la estacion debe tener
influencia del deslizamiento asismico. Otra



Capitulo 4

dificultad con las estaciones temporales es lagran
dispersién que existe en las mediciones en
comparacion con las estaciones permanentes.
Una vez que tenemos los datos de
acumulacion de deformacion libres de la
influencia de sismos lentos, entonces podemos
utilizar dichos datos para la elaboracion de
modelos de dislocacion elastica, que nos
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permitan conocer los pardmetros que definen la
falla de la zona sismogénica.

Todos estos aspectos han sido desarrollados
en el articulo de Franco et al., 2005, el cual se
presenta en el anexo B.1.

Por comodida para el lector el anexo antes
mencionado se incluye a continuacion de este
capitulo.
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The aseismic slow slip event of 2001-2002 in Guerrero, Mexico, with an equivalent magnitude My ~ 7.5,
is the largest silent earthquake (SQ) among many recently recorded by GPS in different subduction zones (i.e.
Japan, Alaska, Cascadia, New Zealand). The sub-horizontal and shallow plate interface in Central Mexico is
responsible for specific conditions for the ~100 km long extended transient zone where the SQs develop from
~80 to ~190 km inland from the trench. This wide transient zone and relatively large slow slips of 10 to 20
cm displacements on the subduction fault result in noticeable surface displacements of 5-6 cm during the SQs.
Continuous GPS stations allow one to trace the propagation of SQs, and to estimate their arrival time, duration
and geometric attenuation. These propagation parameters must be accounted in order to locate source of slow
slips events and to understand the triggering effect that they have on large subduction earthquakes. We use long-
baseline tiltmeter data to define new time limits (onset and duration) for the SQs and continuous records from 8
GPS stations to determine the propagation of the 2001-2002 SQ in Central Mexico. Data from the CAYA and
IGUA GPS stations, separated by ~170 km and located along the profile perpendicular to the trench, are used
to determine that the surface deformation from the 2001-2002 SQ started almost instantaneously. It propagated
parallel to the coast at ~2 km/day with an exponential attenuation of the horizontal surface displacement and a
linear decrease of its duration with distance. Campaign data obtained yearly from 2001 to 2005 at the Oaxaca GPS
network have been modeled according to a propagation of the 2001-2002 SQ step-like displacement anomaly.
This modeling shows that the SQ ceased gradually in the central part of the Oaxaca segment of the subduction
zone (west of Puerto Angel, PUAN) and then it apparently triggered another SQ in SE Oaxaca (between PUAN
and Salina Cruz, SACR). The estimated horizontal velocities for inter-event epochs at each GPS site are used to

assess an average interplate coupling in the Central Oaxaca subduction zone.
Key words: Subduction, silent earthquakes, propagation, coupling ratio, GPS, Mexico.

1. Introduction

Recent discoveries of aseismic slow slip events (SSE)
or silent earthquakes (SQ) (see a classification of slow
slip events by Kawasaki, 2004) in the subduction zones of
Japan (i.e; Hirose et al., 1999; Ozawa et al., 2002; Sagiya
and Ozawa, 2002; Sagiya, 2004), Cascadia (Dragert et al.,
2001), Alaska (Freymueller et al., 2002), New Zealand
(Beavan et al., 2003; Douglas et al., 2005), and Mexico
(Lowry et al., 2001; Kostoglodov et al., 2003; Larson et
al., 2004) are one of the most interesting observations in
studies in the seismotectonics of subduction zones. Modern
GPS techniques can resolve less-than-cm surface displace-
ments caused by SQs, as observed in the Cascadia subduc-
tion zone (Dragert et al., 2001; Miller et al., 2002). Detailed
estimates of propagation characteristics of small amplitude
SQs (i.e. Melbourne et al., 2005), however, are still prob-
lematic due to the low signal to noise ratio of the measure-
ments. In constrast, relatively large (up to 5-6 cm) hori-
zontal displacements produced by SQs in the Central Mex-

Copyright © The Society of Geomagnetism and Earth, Planetary and Space Sci-
ences (SGEPSS); The Seismological Society of Japan; The Volcanological Society
of Japan; The Geodetic Society of Japan; The Japanese Society for Planetary Sci-
ences; TERRAPUB.

ican subduction zone over distances of 200-500 km (Kos-
toglodov et al., 2003), allows one to trace the arrival time
and to determine the duration and attenuation of the defor-
mation signal of SQ propagation.

The “Sismologia-UNAM” GPS network (http://tlacaelel.
igeofcu.unam.mx/~vladimir/gpsred/gpsred.html) has been
established with the aim to understand the subduction-
related seismotectonic regime in Central Mexico. This
network .has recorded to date three well-defined SQs in
the state of Guerrero (Fig. 1). The first slow slip event
recorded, which occurred during 1995-1996, was preceded
by the 1995 My = 7.4 Copala earthquake (Anderson et
al., 1995). The maximum surface displacement due to this
SQ, recorded on the campaign sites, was almost 4 cm (Lar-
son et al., 2004). The second SQ recorded occurred during
1998 in the Guerrero seismic gap (Lowry et al., 2001). This
event was recorded by the CAYA and POSW permanent
stations (Fig. 1), and the obtained horizontal displacements
were 2.6 and 1 cm, respectively (Larson et al., 2004). The
largest aseismic slow slip event recorded in the area (with
a surface displacement range of about 2.4—6 cm) started in
October 2001 in the same area as the 1998 SQ; it lasted
for 67 months and extended over an area of ~550 x 250
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Fig. 1. The study area encompasses Guerrero and Oaxaca states of Mexico. Shaded ellipse-like areas annotated with the years are rupture areas of the
most recent major thrust earthquakes (M>6.5) in the Mexican subduction zone. Triangles show locations of permanent GPS stations. Small hexagons
indicate campaign GPS sites. Arrows are the Cocos-North America convergence vectors from NUVEL-1A model (DeMets et al., 1994). Double
head arrow shows the extent of the Guerrero seismic gap. Solid and dashed curves annotated with negative numbers show the depth in km down to
the surface of subducting Cocos plate (modified from Pardo and Sudrez, 1995, using the plate interface configuration model for the Central Oaxaca
from this study, the model for Guerrero from Kostoglodov et al. (1996), and the last seismological estimates in Chiapas by Bravo et al. (2004). MAT,

Middle America trench.

km?. (Kostoglodov et al., 2003) The equivalent magnitude
of this slow slip event was estimated as My = 7.5 with a
maximum modeled displacement on the plate interface of
~22.5 cm (Iglesias et al., 2004). Position records from 8
continuous GPS stations (Fig. 2) clearly show a slow prop-
agation of the 2001-2002 SQ with a rate of several km/day
(Kostoglodov et al., 2003).

In this paper we compare the data acquired during the
2001-2002 SQ by a long-baseline tiltmeter (Kostoglodov
et al., 2002), with data obtained from the nearby permanent
GPS station ACAP, to ascertain that the duration of the SQ
is twice as long as the apparent active phase of the event.
We then obtain new onset times, duration and attenuation
of the 2001-2002 SQ.

The sparse coverage of permanent GPS restricts detailed
tracking of SQs through the state of Oaxaca. Occupation
measurements carried out yearly since 2001 at the Oax-
aca GPS sites (Fig. 1) combine the effect of the inter-
event steady-state motion and the aseismic slow slip dis-
placements, and do not show significant changes in GPS
positions due to the SQ. Assuming that the 2001-2002
slow slip crustal deformation propagated into Oaxaca with
a velocity and a duration-distance relation (both estimated
through continuous GPS records), all five sets of campaign
data (2001-2005) can be fit with a modeled step-like dis-
placement signal at each GPS site. This procedure would

provide some constrained (by onsets and durations) esti-
mates of the amplitudes (U) of anomalous displacement
during the SQ. The GPS sites, where U values match the
attenuation-distance relation determined from the continu-
ous GPS records, most likely “felt” the SQ event. In this
work we applied this SQ tracking method to all campaign
GPS sites in Oaxaca. The results support the hypothesis
that the 2001-2002 SQ propagated only in the western part
of Oaxaca, it ran out in the central part and, probably trig-
gered a smaller SQ in the southeastern part of the Oaxaca
subduction zone.

The fitting of campaign GPS data with the sigmoid-shape
displacement signal (Larson et al., 2004) yields estimates of
anomalous U and some independent “inter-event” steady-
state velocities (velocities from GPS sites between SQs).
These velocities may be used to model average interplate
coupling for the inter-event stage of the seismic cycle.

2. Seismotectonic Setting

The convergence of the Cocos and North American plates
along the Middle America Trench (MAT) is responsible for
the crustal deformation and large subduction thrust earth-
quakes in Mexico (Fig. 1). The relative convergence rate in
the MAT varies in Mexico from 5.3 cm/yr in eastern Guer-
rero up to 6.5 cm/yr in southeastern Oaxaca (DeMets et al.,
1994). The age of the Cocos plate in the Guerrero-Oaxaca



S. I. FRANCO et al.: PROPAGATION OF SILENT EARTHQUAKE IN MEXICO

North displacement, cm

o
()

975

CAYA

IGUA

ACAP

YAIG

POSW

PINO

ZIHU

OAXA
4.0
HUAT
-1.5
2.0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Time, year

Fig. 2. Daily time series of north position component (relative to the NOAM plate) of the permanent GPS stations. Dashed vertical lines mark apparent
initial and ending dates of the silent earthquake at CAYA station. Arrows indicate the onsets of the 2001-2002 slow slip at different stations. Some
GPS records are not complete because of equipment failures. Shaded vertical bands show the survey periods at the campaign GPS sites. The time

series are ordered with respect to its distance from CAYA.

segment of the MAT is less than 16 Ma (Kostoglodov and
Bandy, 1995). The plate interface is sub-horizontal in Guer-
rero (Kostoglodov et al., 1996) and Central Oaxaca (Torres-
Zamudio, 2002), and gradually steepens toward southeast-
ern Oaxaca (Pardo and Suarez, 1995; Bravo et al., 2004).

An important factor which may influence seismic activ-
ity, crustal deformation and interplate coupling is the sub-
duction of ocean floor bathymetric irregularities like sub-
duction of the Tehuantepec ridge below the North American
plate in the southeastern Oaxaca area, where a low degree of
plate coupling would explain the relative deficiency of large
earthquakes in the area (Fig. 1). In Guerrero, subduction of
the O’Gorman and Orozco fracture zones correlates with
a relatively frequent occurrence of My = 7.5-7.8 thrust
earthquakes (i.e., Kostoglodov and Ponce, 1994). A mature
seismic gap in Central Guerrero has developed; since the
last major subduction event in 1911 (Fig. 1) it has accumu-
lated enough elastic energy for the next My ~ 8.0 thrust
earthquake. It is noteworthy that the 1998 and 2001-2002
silent earthquakes initiated somewhere close to the center of
this gap, downdip of the locked seismogenic zone (Lowry
et al., 2001; Kostoglodov et al., 2003).

In the central part of Oaxaca, characteristic thrust earth-
quakes with an average magnitude of My ~ 7.5 are fre-
quent (Singh et al., 1981, 1983). Figure 1 shows the esti-
mated rupture areas of recent major thrust earthquakes that
occurred in this zone since 1960. Singh et al. (2000) ar-
gued that the plate interface in Oaxaca is strongly coupled
to a depth of approximately 80 km, which is probably a
too high value compared to the Guerrero seismogenic width
(Suarez et al., 1990). It is also possible that the coupling at
a subduction zone may vary with time since the last large
subduction earthquake.

3. Data Acquisition and Analysis

The GPS network in Oaxaca includes 3 permanent sta-
tions (OAXA, HUAT and PINO) and 16 campaign sites,
mainly located along the coast (Fig. 1). The GPS network in
Guerrero, at the time of this study, consisted of 4 permanent
stations (CAYA, ZIHU, ACAP and IGUA). In this work we
use continuous records from the YAIG and POSW continu-
ous GPS stations, to the north of Guerrero state (Fig. 1).

All campaign surveys in Oaxaca were carried out yearly
from 2001-2005 during the same dry seasons in order to
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Fig. 3. Comparison between the daily averaged time series of the ACAP permanent GPS station (north GPS component shown at the top chart) and
the Long Base Tiltmeter (LBT). As the ACAP GPS is located very close to the LBT, both stations recorded an anomalous deformation produced by
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of the propagation parameters when corrected for 27 early onset of the SQ and 4t longer duration.

minimize the effect of variable weather conditions. The
measurements at most of the sites were continuous for 72
hours. The sampling rate is 30 seconds.

The GPS data used in this study were analyzed with the
GIPSY software (Lichten and Border, 1987) which uses
both carrier phase and pseudorange observables. Data pro-
cessing was performed using a Precise Point Positioning
(PPP) strategy, which analyzes one station at a time (Zum-
berge et al., 1997). Precise clocks and orbits are provided
by JPL. The GPS station coordinates are first estimated
in a non-fiducial reference frame (Heflin et al., 1992) and
then are transformed into ITRF2000 (International Refer-
ence Frame 2000; Boucher et al., 2003) using Helmert
transformation parameters supplied by JPL.

Inter-event velocities (V') (Fig. 8) and anomalous dis-
placements (U') during the 2001-2002 SQ at every GPS sta-
tion and campaign sites were estimated by weighted fit of
the sigmoid function to the daily positions. These velocities
were then converted from ITRF2000 into a North America
reference frame using the net NOAM velocity (Altamimi e?
al., 2002). Campaign data are not sufficient to determine
seasonal effects and antenna blunders. These effects should
be considered as a part of our uncertainty estimates. Mao et
al. (1999) showed that the contribution of white, flicker, and

random walk noise components into the uncertainties of the
permanent GPS records is significant. To scale the formal
standard errors of GPS data we used a scaling factor of 2 for
both longitude and latitude position components following
Marquez-Azua and DeMets (2003).

A function used to fit the GPS coordinate time series and
estimate the SQ displacements is of the form analogous to
that in Larson et al. (2004):

t—1

_ -1
S

where y(t) is GPS site coordinate at time ¢, yq is coordi-
nate at a reference time, V is steady-state velocity, U is
anomalous displacement during the transient events, f( is
the median time of the SQ event, and 7 scales the period
over which the event occurred. If 79 and t are specified,
the other parameter U can be estimated from least squares
inversion.

In previous studies (i.e. Kostoglodov et al., 2003; Igle-
sias et al., 2004) the onset time and duration of the SQ were
estimated approximately as Ty = fyp — 2t and AT = 4r,
respectively. Here we compare the data from a long base-
line tiltmeter (LBT) (Kostoglodov et al., 2002) and the near-
est permanent GPS station (ACAP), which simultaneously

y(t)=yo+Vt+U[1+exp<
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Fig. 4. The example of sigmoid curve (1) best fit to the daily position time series at the IGUA permanent GPS station. The anomalous displacement
Un, onset, Ty, and duration time, AT, are acquired first by fitting the north component. Then with 77 and AT fixed we estimate the amplitudes of

the anomalous displacement for the east and vertical components.

recorded the 2001-2002 SQ (Fig. 3). The tilt SQ record
shows that the slow event begun about 2t earlier then the
onset of its most active phase evident in the GPS time series.
The LBT record reveals distinct phases of the SQ, which
are not obvious in GPS time series. A linear fit method to
estimate V and U illustrated in Fig. 3 provides reliable es-
timates for the onset and duration time when corrected for
the earlier arrival of the SQ.

GPS time series and displacements vectors from perma-
nent stations (Figs. 4 and 5C respectively) show that the
north component of the SQ displacement is dominant com-
pared with the weak SQ signal in the east component. Fur-
thermore, the east component is noisier and can not easily
be used for nonlinear fitting (Eq. (1)) to estimate simultane-
ously Vg and all SQ parameters (7o, T and Ug). The fitting
scheme applied in this study is based on the postulation that
the time limits of the SQ are the same for every compo-

nent. We first solve for all SQ parameters fit (Eq. (1)) to
the north component and then apply these parameters and
estimation of #y and T, as constraints, to the east and ver-
tical components to obtain Vg, Vy and Ug, Uy. Figure 4
illustrates an example of such a fit to the IGUA time se-
ries. The results of the same analysis applied to the time
series from other permanent GPS stations can be found at
http://laxdoru.igeofcu.unam.mx/~ivonne/EPS1416.

4. Propagation Characteristics of the 2001-2002
Silent Earthquake

At the end of 2001, permanent GPS stations CAYA,
IGUA and ACAP recorded the initial phase of a large SQ
in Guerrero (Kostoglodov et al., 2003). The station CAYA,
located in the middle of the Guerrero seismic gap, experi-
enced the largest vertical and horizontal displacement (~4.2
and ~5.2 cm, respectively; Yoshioka et al., 2004) produced
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earthquakes. The north component of the displacement is dominant.

by this silent earthquake and this station was the closest to
the “epicenter”. Other permanent GPS stations detected a
change from the steady state inter-event motion to the slow
slip rebound motion some time (up to ~6 months) later than
the CAYA and IGUA stations (Fig. 2).

The propagation of the 2001-2002 SQ is determined by
the initial time, duration and attenuation of the anomalous
displacement at each permanent GPS station. These param-
eters (estimated by the fitting procedure described in the
previous section) are presented in Figure 5 in the form of
maps and functions of the along-coast distance to the CAYA

GPS station.

The propagation rate (Vp) of the SQ crustal deformation
is notably anisotropic (Fig. SA), with the Vp = 1.9 £ 0.1
km/day in the southeast direction, along the coastline and
trench, and Vp = 0.9 £ 0.1 km/day towards the northwest
along the coast. Considering the SQ displacement on the
profile normal to the coast line, the CAYA and IGUA sta-
tions (separated ~170 km) registered the earliest SQ on-
set almost simultaneously, whereas at the YAIG and POSW
stations (farther to the northeast and on the same profile of
CAYA and IGUA) the speed is Vp = 0.4 km/day. The phys-
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ical mechanism of the SQ propagation is still unclear, but
it is notable that the CAYA and IGUA stations are located
over the sub-horizontal section of plate contact, whereas the
YAIG and POSW stations are located on the NOAM plate
over the mantle wedge (Fig. 5, isodepth contour of —40
km).

Only the SQ propagation towards the southeast along the
coast is relevant for this study, provided that the propaga-
tion rate is anisotropic. For the estimation of the duration

and attenuation of anomalous SQ displacement we only ac-
counted for the stations located along the direction of propa-
gation. The duration of the aseismic slip (Fig. 5B) decreases
almost linearly with the distance following:

AT =0.95 -0.0011X, 2)

where distance X isin km, and AT is in years. At a distance
of X ~ 360 km between the CAYA and OAXA stations
the duration decreases from ~11.4 to 6.7 months. It is
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Fig. 7. Comparison between the SQ north displacement amplitudes, Uy , derived by fitting the sigmoid signal (1) to the campaign GPS time series and
the attenuation curve, Uy = f(X), approximating Uy for the permanent GPS (open circles). Dark (blue) circles are Uy for the campaign sites where
the SQ anomalous deformation can be tracked. Filled circles enveloped with a pointed curve are the campaign sites in the central Oaxaca where the
SQ ceased. Dashed curve enclose the sites where the secondary SQ probably developed. The Uy at the SACR site is practically negligible.

unexpected that AT at IGUA station is about 12 months,
a longer period than the duration at CAYA station.

The geometric lateral (along the coastline) attenuation of
the displacement (U y) towards the southeast can be approx-
imated by an exponential function of X (Fig. 5C). The am-
plitude of slow slip displacement is then:

Uy =3.7¢7 %1% 4 0.6, (3)

which means the SQ signal decreases by almost 6 times at
a distance of ~400 km.

5. Silent Earthquake Propagation from Cam-
paign GPS Data from Qaxaca

The 2001-2002 silent earthquake was still ongoing dur-
ing the March 2002 GPS campaign in Oaxaca. At that
time, the permanent CAYA and ACAP stations had already
recorded over half of the slow event period. At the perma-
nent PINO station, located about 240 km southeast from the
CAYA station, the slow event had just started. Permanent
farther stations did not record the slow event at the time of
the 2002 campaign. The ZIHU and OAXA stations were
the last permanent stations to be perturbed by aseismic slip
deformation, after the completion of the 2002 campaign in
Oaxaca (Fig. 2). Thus the data from the campaign GPS sites
in Oaxaca should combine the inter-slip steady state motion
for the 2001-2005 and the effect of 2001-2002 SQ anoma-
lous deformation if the slow slip reached those sites.

In order to verify the propagation of the SQ at the cam-
paign sites we assume that the anomalous deformation sig-
nal progressed towards the southeast, along the coast, with
an estimated propagation rate that satisfies Eqs. (2) and (3).
According to this, we can calculate the constraints #, and
t from T} and AT for each campaign site located at a dis-
tance X from the CAYA station. Then, by fitting Eq. (1)
with fixed 7y and t to the five data sets with the north com-
ponent of the campaign time series we may obtain estimates
of Uy. The results of this procedure are shown in Fig. 6.

The modeled north component of the SQ displacement in
the Guerrero-Oaxaca boundary area (sites COPA to PAST
shaded charts in Fig. 6) is consistent with the Uy vs. X
relation (Eq. (3)) for the permanent GPS stations (Fig. 7).
This agrees with our assumptions about SQ propagation, at
least up to PAST site.

For the central Oaxaca GPS sites, ROBL to PUAN, the
Uy values are negligible and do not match Eq. (3), which
indicates that the 2001-2002 SQ likely ceased in this area.
Cabral et al. (2003) by a preliminary report of the veloc-
ity measurements at a different local GPS network, con-
centrated between the ROBL and PUAN sites, reported, in
agreement with our observations no evidence of the 2001—
2002 SQ in this region.

The modeled propagation of deformation in southeastern
Oaxaca (farther to the east from PUAN) does not fit the GPS
data. At the eastward station (SACR) (Fig. 1), the mod-
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eled anomalous displacement emerges again but the Uy es-
timates definitely exceed the level predicted by the attenu-
ation relation (Eq. (3)) (Figs. 6, 7). This observation does
not agree with a simple slow propagation of (southward) de-
formation model and suggests that a separate SQ occurred,
probably triggered by the large 2001-2002 SQ. Occupa-
tion GPS data and the incomplete time series in HUAT per-
manent GPS station are not sufficient to make any feasi-
ble inference of the arrival time and duration of this SSE.
Nonetheless, the modeled anomalous displacements seem
to be reliable when examined in Fig. 6. The secondary SQ
(if it is not a modeling artifact) originated in the transition
zone between the sub-horizontal subduction plate interface
in Guerrero-Oaxaca and the normal steep subduction inter-
face geometry in Chiapas, and was possibly related with
this transition zone.

The modeling of the SQ anomalous displacements in
east components (Ug) of occupation time series is not as
satisfactory as for the Uy component due to the smaller
magnitude of the deformation signal and higher scatter of
the data.

6. Configuration of the Plate Interface

The configuration of the interplate contact is an impor-
tant constraint for the inter-event coupling model. Based on
the rough estimates of the subducted plate geometry (Pardo
and Sudrez, 1995; Torres-Zamudio, 2002) we distinguish
two areas with distinct geometries of the plate interface: (1)
Central Oaxaca, similar to Guerrero, and (2) Southeastern
Oaxaca and the Tehuantepec Isthmus, which is a transition
between a sub-horizontal subduction and a “common’ steep
subduction in Chiapas. The boundary between the two ar-
eas strikes SW-NE, approximately 96°W (flanked by Puerto
Angel and Huatulco, PUAN and HUAT; Fig. 1).

A combined 2D gravity and magnetic model as well as
the intra-slab seismicity are used to constrain the slab ge-
ometry in the Central Oaxaca area (Fig. 9). The profile
orientation is shown in Fig. 8. The gravity data were ob-
tained onshore by De la Fuente et al. (1994) and offshore by
means of the GEODAS v4.1 (2002). The magnetic anoma-
lies are MAGSAT data reduced to the pole (RP) (Hinze et
al., 1982). The configuration of the slab used in the present
modeling is similar to the gravity models of Guerrero ob-
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tained by Kostoglodov et al. (1996). For the sake of con-
sistency we used the same densities: 3295 kg/m? for the
upper mantle, 2700 and 2900 kg/m? for the upper part of
the oceanic plate (basalt and gabbro), 3340 kg/m? for the
oceanic lithosphere, 2670 kg/m? for the continental upper
crust, and 3050 kg/m3 for the continental lower crust. We
also consider a depth for the transition from basalts to eclog-
ites at ~70 km, which is consistent with the recent thermal
and metamorphic models for Guerrero (Manea et al., 2004).
We used a density of 3300 kg/m? for eclogites.

The shape of the MAGSAT magnetic anomaly over the
subduction zone is attributed to the magnetization con-
trast between the cold subducting oceanic crust (below
Curie point, ~550°C) and surrounding non-magnetic man-
tle (Clark et al., 1985; Vasicek et al., 1988). The setting
of the 550°C Curie isotherm is consistent with recent ther-
mal models of the Guerrero subduction zone (Manea et al.,
2004). The RP MAGSAT anomaly over Oaxaca subduction
zone at the altitude of 350 km is induced by a constant mag-
netic field of 60,000 nT (Hinze et al., 1982). The following
values for magnetic susceptibilities are used (see Fig. 9):
0.058 SI for the oceanic slab, and 0.013 SI for the continen-
tal crust (Nagata, 1969; Thomas, 1984). To fit the magnetic
model with the observed anomaly we also included the ef-

fect of the Tuxtla alkaline basalts, using a 3 km thick layer
with a high magnetic susceptibility of 0.19 SI. This minor
contribution from the Tuxtla volcanic province was consid-
ered by Vasicek et al. (1988) in order to fit the 3D magnetic
model over Oaxaca with a maximum magnetic field of ~10
nT corresponding to the MAGSAT scalar anomaly.

The intraslab seismicity with magnitude My over 5 is
shown in Fig. 9 as additional constraints to the model. The
distribution of hypocenters is consistent with the flat sub-
horizontal section of the subducted slab, and also suggest
that the slab dips ~ 20° into the asthenosphere.

7. Elastic Dislocation Models

Elastic energy of accumulated deformation due to a par-
tially coupled or fully locked interface between subducting
and overriding tectonic plates could rebound as large sub-
duction thrust earthquakes and, to some extent, gradually
released by silent earthquakes. Consequently, the coupling
ratio should vary depending on the stage of the seismic cy-
cle and the influence of SQs. It is essential to appraise the
maximum value of coupling ratio that is achieved during
inter-event steady state phase of plate interaction.

Since the subduction geometry changes significantly
from Central to Eastern Oaxaca and probably two distinct
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SQs have occurred in these areas, it would be necessary to
consider two different coupling models, one for each re-
gion. The eastern Oaxaca subduction segment has a transi-
tional (from sub-horizontal to steep subduction) 3D geom-
etry and requires more data from a larger number of GPS
sites to be modeled adequately. In this study we apply a
simple 2D elastic dislocation model of Savage (1983) to es-
timate the steady state coupling only in the subduction seg-
ment extending from Guerrero to Central Oaxaca, where
the plate interface is subhorizontal and it can be fairly well
represented by 2D profiles.

The vectors of inter-event velocities calculated by fit-
ting GPS time series with function (1) are presented in
Fig. 8. It is reasonable to model the velocities separately
in two neighboring segments (Fig. 8): A—a broad bound-
ary zone between Guerrero and Oaxaca where the 2001—
2002 SQ anomalous displacement was recorded, and B—
Central Oaxaca zone, between the PAST and HUAT GPS
sites where the SQ displacement was absent. Model A
(Fig. 10) is rather similar to the dislocation model for Guer-
rero (Kostoglodov et al., 2003). In previous studies (i.e.
Iglesias et al., 2004; Kostoglodov et al., 2003; Yoshioka

et al., 2004), the GPS sites velocities were estimated for
only pre-2001-2002 SQ steady state motion at the profile
ACAP-YAIG. In the present model A, the velocities cor-
respond to the average steady state motion during pre- and
post-SQ epochs, and the data set encompasses also perma-
nent and occupation GPS sites in western Oaxaca (Fig. 8).
The plate interface geometry is adopted from Kostoglodov
et al., 1996. The model fits fairly well the observed inter-
event displacement rates when the plate interface has a ma-
jor coupling ratio', k¥ = 0.8-0.9, on the 35 km wide seismo-
genic zone, which starts at ~55 km from the trench. « de-
creases from 0.7 to 0.4—-0.5 downdip from the seismogenic
patch, along the broad transition zone (Fig. 10A). This par-
tially coupled zone extends from 90 km up to ~210-260
km inland from the trench and, it is where the slow slip oc-
curred during the SQ (Kostoglodov et al., 2003; Iglesias et
al., 2004).

!Coupling ratio is defined in a kinematics sense (Wang and Dixon, 2004)
as the ratio of back-slip rate estimated by the dislocation modeling to the
convergence rate calculated from NUVEL 1A plate motion model (DeMets
etal., 1994).
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In model B (Figs. 8 and 10B) the plate interface geom-
etry is determined from the gravity modeling described in
the previous section (Fig. 9). Forward models that fit the
observed displacement rates (Fig. 10B) require a shallow
seismogenic coupled zone, k = 0.9-1.0, located between
5-20 km and 55 km from the trench. Farther inland and
deeper, a partially coupled transition zone, k = 0.4, ex-
tends from 120 km to approximately 200-250 km. The rest
of the plate interface slips freely including the patch located
between 55 km and 120 km from the trench. Although the
forward modeling does not provide a unique solution it is
not possible to fit the observed displacement rates without
this uncoupled patch. The free slipping patch is not capa-
ble to accumulate strain and therefore is unable to generate
a slow slip. In contrary, the SQ may occur on the partially
locked region between 120 and ~200 km from the trench.

One more permanent GPS station installed somewhere
halfway between the coast and Oaxaca City (OAXA in
Fig. 1) would provide vertical deformation rate data crucial
to verify model B.

8. Discussion and Conclusions

The 2001-2002 silent earthquake affected a very large
region in Central Mexico. The noticeable anomalous dis-
placements produced by this SQ were observed in a 350 km
area along the Pacific coast and about 250 km inland from
the coast. This long-distance effect is attributed to the sub-
horizontal configuration of the subduction plate interface,
which is partially coupled on its broad transition zone from
the seismogenic locking to free slipping. The 2001-2002
GPS position time series provide an unique opportunity to
investigate the propagation characteristics of large SQ, such
as onset time, duration, and attenuation of the anomalous
SQ deformation.

The analysis of the LBT data shows that the duration
time of 2001-2002 SQ displacement recorded by the ACAP
permanent GPS station is about two times longer than the
most active phase of the anomalous displacement. This ob-
servation required a reevaluation of onset times at all GPS
stations of the network “Simologia-UNAM”. The new on-
set times reveal a strong anisotropy in the SQ propagation.
The SQ displacement started almost simultaneously at the
CAYA and IGUA stations, positions that lie on a perpendic-
ular line to the Middle America Trench close to the center
of the Guerrero seismic gap (Fig. 1). Then, the anomalous
displacement propagated with V,, = 1.9 4= 0.1 km/day to-
ward the southeast along the Pacific coast of Mexico. In
the northwest direction, from CAYA to ZIHU, V, ~ 0.9
km/day. The lowest V), ~ 0.4 km/day toward the northeast,
between the IGUA and POSW stations, correlates with the
abrupt change of the subducted plate dip angle. The SQ
anomalous displacement reveals the exponential geometric
attenuation of its north component and a linear inverse rela-
tion between the SQ duration and the propagation distance.

We used five yearly survey observations (2001-2005) of
campaign GPS sites in Guerrero and Oaxaca to trace the SQ
propagation toward the southeast, along the Pacific coast of
Mexico. The tracking method consisted of a comparison of
predicted and estimated amplitudes of anomalous SQ de-
formation at each campaign GPS site. The amplitudes were
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estimated assuming that the SQ step-like deformation sig-
nal spreads all over the coastline area in accordance with the
empirical propagation relations obtained from the continu-
ous GPS data. The onset and duration calculated from these
relations constrain the time limits of the sigmoid signal.

The estimated anomalous amplitudes of deformation in
central Oaxaca are small; thus the SQ did not continue to
propagate through this region. Unexpectedly, the anoma-
lous amplitudes are noticeably higher than the empirical
prediction in the southwestern part of Oaxaca. We spec-
ulate that the 2001-2002 silent earthquake propagated from
Guerrero into the western Oaxaca and gradually ceased be-
fore ~95.7°E. There are no deformation signatures of the
SQ in the central Oaxaca coastal area between 95.7°E and
96.5°E. The estimated anomalous displacements in south-
eastern Oaxaca do not provide sufficient evidence to con-
firm the occurrence of another SQ. Nevertheless, we can-
not discard the possibility that the 2001-2002 SQ triggered
a small SQ.

To examine a probable difference in the inter-event cou-
pling structure between the areas where the 2001-2002 SQ
propagated and ceased we performed a simple 2D disloca-
tion modeling using the GPS derived velocities for the pre-
and post SQ steady state motion. The average model for the
western Guerrero—eastern Oaxaca region determines a 120—
170 km wide partially coupled zone located just downdip
from the seismogenic highly coupled plate interface patch.
The 2001-2002 slow slip developed in this transition zone.
The steady-state velocities modeled in the central Oaxaca
area reveals a ~65 km wide free slipping gap, which sep-
arates a shallow seismogenic zone and a partially coupled
transition zone. This uncoupled gap on the plate interface
may act as a barrier for the SQ southeastward propagation.

A denser GPS network of permanent stations, with a
distance between stations less then 40 km, particularly in
the coastal area, is needed for more detailed studies of silent
earthquakes and variation of interplate coupling along the
subduction zone of Mexico. The long baseline tiltmeters
are more sensitive than GPS to the onset and intermediate
phases of SQs. A combination of these two techniques
would be very promising for future studies of slow slip
propagation and its triggering effect.
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En México, con el fin de determinar las tasas
de deformacion intersisimica debida al proceso A
de subduccién de la Placa de Cocos debajo de | (il Eiapa Iniersimicd, 1
la de Norte América, se han realizado varias ‘ Ve 3
mediciones de deformacion cortical, como por
ejemplo, las campafias de nivelacion realizadas
desde 1995 en la costa del estado de Guerrero
(Kostoglodov et al., 2001).

A partir de 1997 se inici0 la instalacion de

<

DEFORMACION
B O =2 =R

TIEMPO|
A -
'

estaciones permanentes de lared GPS “Sismologia-

UNAM” (http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/ PN SIMO GARATERISTICO
~vladimir/gpsred/gpsred.html), la cual desde esa
fecha ha estado en constante crecimiento.
Actualmente, a partir de los registros continuos de Etapa B

intereventos Eventos

las estaciones que componen esta red, se ha podido / Asismicos

observar una parte de la historia de deformacion 1
intersismica que afecta a esta zona.

El descubrimiento de los sismos lentos (0
deslizamientos asismicos, SSE) ha obligado a
replantear el concepto tradicional del ciclo sismico.
Lafigura 5.1A esquematiza dicho concepto. En la
idealizacion del ciclo sismico, la etapa intersismica TIEMPO

DEFORMACION

se concebia como una etapa de acumulacion de g
deformacion constante que terminaba con una
subita relajacion (etapa cosismica) de la
deformacién acumulada, conocida como rebote

elastico. Actualmente, los eventos asismicos Figura 5.1. Esquema del ciclo sismico. A.
revelan que la etapa intersismica no sélo consiste Idealizacion convencional, en la que se ha
enunaacumulacion constante de deformacion, sino asumido que la etapa intersismica es un periodo
que también incluye periodos de relajacion asismica constante de acumulacion de deformacion. El
Fi .5.18). Este hEChO de endiendo de Iazona perllodo d_e r_ecurrenua de SISITI_O'S caracteristicos
(Fig » GEp . . estd definido por la duracion de la etapa
en la cual se lleve a cabo el deslizamiento, puede intersismica, asi como la pre-sismica y post-
significar un aumento en los periodos de recurrencia sismica. B. Nuevo esquema del ciclo de
de sismos caracteristicos o ser un detonante para deformacion. Durante el periodo intersismico
los mismos (Iglesias et al., 2004). actlan los deslizamientos asismicos.
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Tabla 5.1. Pardmetros para definir el inicio y el final del SSE 2001-2002 (Franco et al., 2005).

Estacion Tiempo medio (afios decimales) Duracion (afnos)
ACAP 2002.157 ‘ 0.821
CAYA 2002.148 0.95
IGUA 2002.171 0.999
OAXA 2002.457 0.557
PINO 2002.348 0.678
YAIG 2002.213 0.64
ZIHU 2002.322 0.296

En la zona que abarca el presente estudio,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, especialmente en
Guerrero y en alguna region de Oaxaca, se ha
observado que los deslizamientos asismicos son
un fendbmeno comun. Para poder restringir
correctamente los pardmetros que definen un SSE
es necesario conocer bien el régimen estable de
acumulacion de deformacion (steady state;
Larsonetal., 2004).

Teniendo en cuenta el periodo de observacion
gue incluye este trabajo, la disponibilidad de los
datos, asi como la ubicacién de las estaciones
permanentes y temporales, es Util agrupar dichas
estaciones segun sus caracteristicas operativas.

Por ejemplo, podemos diferenciar el grupo de
estaciones que registraron el SSE 2001-2002 y
que cuentan con datos suficientes antes y después
de dicho evento de las que empezaron a operar
después del SSE y que, por tanto, se encuentran
libres de su influencia. Tomando en cuenta estas
observaciones, las estaciones se han clasificado
para fines practicos en cinco grupos (Fig. 2.4):

I. Grupo A: Estaciones que cuentan con el registro
de antes y de después del SSE 2001-2002. Incluye
las estaciones ACAP, CAYA, IGUA, OAXA,
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PINO, YAIGy ZIHU (para ver ladistribucion de
las estaciones se recomienda consultar la figura 2.4).

I1. Grupo B: Sitios donde no podemos asegurar
si hay influencia del SSE 2001-2002 o de algln
otro deslizamiento asismico. En la zona sudeste de
Oaxaca existe la posibilidad de que las mediciones
de 2002-2003 tengan influencia de algun
deslizamiento asismico (Franco et al., 2005). En
esta categoria se encuentran las estaciones de
BAMB, BUAI, HUAT, SACR, SICH, SMECy
TAPA.

I11. Grupo C: Estaciones localizadas en una zona
donde, hasta hora, no existen evidencias de que
haya ocurrido un SSE. A partir del analisis que
realizan Franco et al. (2005), las estaciones ROBL,
CAND, CHACy PUAN, localizadas en la zona
central de Oaxaca, no han registrado ningln
deslizamiento asismico. Ninguna estacion de
Chiapas ha registrado evidencias que permitan
suponer la ocurrencia de algin SSE.

IV. Grupo D: Estaciones permanentes que
comenzaron a funcionar después de 2002,
posteriormente al sismo lento 2001-2002.
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Tabla 5.2. Velocidades estimadas para cada una de las estaciones. De acuerdo al grupo se estiman velocidades antes,
después del SSE y/o para toda la serie de tiempo. Grupo A: Se tiene registro antes y después del SSE. Grupo B: Sélo se
disponen de datos después del SSE y de la serie de tiempo completa. Grupo C y D: Se estima la velocidad a partir de toda
la serie de tiempo. Grupo E: Velocidades estimadas s6lo para después del SSE. Para una explicacion méas detallada se
recomienda ver el texto. El valor de o es el error estandar de la pendiente calculado a partir de la ecuacién 5.4.

Latitud Longitud Altura
Grupo Estaciones  velocidad +2c velocidad +2c velocidad 26
(cm/aiio) (cm/afio) (cm/aiio) (cm/aiio) (cm/aiio) (cm/afio)
A ACAP 1.91295 0.37771 1.19031 0.31281 -1.21934 0.84072
CAYA 1.77254 0.25364 0.93709 0.307 -0.95386 0.55428
IGUA 1.76827 0.53835 0.28621 0.32964 0.24876 1.21027
Antes SSE OAXA 1.86451 0.70704 0.99462 0.35098 0.2742 1.61726
PINO 1.622 0.46434 1.19184 0.32757 -1.07544 1.04173
YAIG 0.79654 0.252 0.25643 0.31505 -0.33024 0.55106
ZIHU 1.84356 0.40969 1.05367 0.43914 -0.15083 0.91357
ACAP 1.61337 0.22534 1.13557 0.31281 -1.00783 0.48832
CAYA 1.34853 0.22169 0.97483 0.307 -1.58356 0.48043
Después IGUA 1.23374 0.23694 0.3362 0.32964 0.59939 0.51539
SSE OAXA 0.97901 0.25152 0.41167 0.35098 0.58651 0.55033
PINO 1.21432 0.23564 0.89404 0.32757 -1.12932 0.51213
YAIG 0.66704 0.22727 0.046 0.31505 0.55583 0.49201
ZIHU 1.35748 0.3138 1.15415 0.43914 -0.37278 0.68956
B
BAMB 0.80949 0.55269 0.04412 0.85056 0.36158 1.3942
BUAI 0.75314 0.57024 0.06334 0.89036 -0.18025 1.45753
Después HUAT 1.50673 0.2558 1.00105 0.35731 -0.64536 0.56027
SSE SACR 0.24038 0.58135 0.30455 0.88893 0.01745 1.49654
SICH 1.68687 0.56829 0.98659 0.86728 -0.51319 1.45429
SMEC 0.87687 0.56794 0.14988 0.86606 0.39118 1.45517
e TARA 1.07874 ... 0.59197. ... 0.6758 ... 0.83613,,,,.3.77044 . 13983
BAMB 0.53109 0.26892 0.5317 0.40113 0.41054 0.64182
Serie de BUAI 0.44481 0.27557 0.36523 0.41004 0.57019 0.66335
tiempo HUAT 1.50981 0.14868 0.9767 0.20404 -0.70726 0.31654
completa SACR 0.43933 0.28354 0.14103 0.41958 0.51535 0.69119
SICH 1.38638 0.27889 0.70905 0.40536 0.31598 0.66396
SMEC 0.67672 0.27518 0.55528 0.40449 0.66382 0.6626
TAPA 0.71438 0.27104 0.78059 0.39907 1.30815 0.67706
C
AZTE 0.36374 0.36285 0.19254 0.54272 0.77054 0.89802
CAND 1.62084 0.27784 1.27618 0.40975 0.29265 0.67519
CHAC 1.68096 0.27511 1.45039 0.40534 -0.73656 0.66622
COoMI 0.48505 0.22957 0.20564 0.31972 0.13096 0.49977
CONC 0.72218 0.37157 0.22174 0.55565 0.58942 0.91983
ELEN 0.06383 0.20038 -0.00687 0.27759 0.71724 0.43344
Serie de ESPI 0.65436 0.38377 0.45429 0.58043 0.63518 0.9691
tiempo ESPO 0.71219 0.36308 0.2358 0.54239 1.87065 0.8997
completa GRUT 0.14508 0.60385 -0.08903 0.9461 -0.53431 1.6159
GUAT 0.49591 0.157 1.05085 0.21555 0.53785 0.33422
MAPA 0.73412 0.3727 0.26582 0.56089 1.18623 0.93367
PUAN 2.05473 0.28219 2.07199 0.41804 0.77485 0.68623
ROBL 1.51357 0.27087 1.39914 0.3979 -0.08462 0.64835
SEL2 1.05398 0.36928 0.0195 0.55141 0.81651 0.91455
TPCH 0.51835 0.30628 0.42946 0.43033 0.70558 0.67781
D
Serie de ACYA 1.67498 0.44494 1.23948 0.62794 -1.38189 0.99225
tiempo CcOoYu 1.47686 0.29975 0.71152 0.41977 -1.62551 0.66087
completa CPDP 1.6899 0.33516 1.05076 0.47207 -1.0099 0.74722
DOAR 1.86268 0.30832 0.90567 0.43169 -1.10777 0.67851
E
COPA 1.70313 0.57702 0.70998 0.87589 -0.42401 1.46804
Serie de CRUC 2.35438 0.58664 1.47211 0.89628 -0.88667 1.50359
tiempo ELFA 1.21268 0.27783 0.5606 0.40967 -0.07925 0.6712
completa ORIZ 1.96095 0.56859 1.38456 0.85934 -0.16248 1.43644
PAST 1.41455 0.27786 0.95179 0.41024 0.12902 0.67238
RASI 2.29958 0.59494 1.15359 0.91231 -0.38775 1.53714
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Serie de tiempo de la estacianCAYA con respecte a NOAM
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Figura 5.2. A la izquierda, se muestra la serie de tiempo de la estacion CAYA para cada una de sus componentes
(altura, latitud y longitud, de arriba hacia abajo). La linea punteada de color azul es la recta que mejor ajusta los datos
antes del SSE, mientras que la linea continua del mismo color es la que mejor ajusta los datos después del SSE. La
linea de color rojo es la recta promedio que mejor ajusta el conjunto de datos. A la derecha, los circulos sélidos
representan los valores de velocidad estimados a partir de las regresiones lineales paralelas (promedio), para los
datos antes del SSE y después del SSE, las rectas son los limites de confianza 26 para el valor de la pendiente.

Incluye las estaciones permanentes de ACYA,
COYU, CPDPy DOAR, todas localizadas en
el estado de Guerrero.

V. Grupo E: Estaciones temporales que so6lo
fueron ocupadas dos ocasiones antes del evento
2001-2002, lo cual no es suficiente para calcular
un régimen inter-evento, por lo que solo se
utilizan las mediciones hechas después del SSE.
Incluye COPA, CRUC, ORIZ, RASI, PAST y
ELFA, en el limite entre Guerrero y Oaxaca.
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5.1. Estimacién de la tasa de acumulacion de
deformacion

Como ya se ha mencionado, el objetivo
principal del presente trabajo es determinar el
grado de acoplamiento entre las placas de Cocos
y de Norte América a lo largo de la costa del
Pacifico mexicano, en los estados de Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. Para poder estimar este
parametro necesitamos primero calcular la tasa
de acumulacion de deformacion para cada uno
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Tabla 5.3. Velocidades estimadas para cada una de las estaciones del grupo A, considerando un ajuste de regresiones
considerando la misma pendiente pero diferentes ordenadas al origen (regresiones lineales paralelas). El valor de 2c
es a partir del error estandar en la estimacién de la pendiente.

Latitud Longitud Altura
Grupo Estacién velocidad 20 velocidad 26 velocidad 26
(cm/aiio) (cm/ariio) (cmiaiio) {cmlano) (cmiaiio) {cmlano)
A

ACAP 1.6765 0.13171 1.14446 0.17973 -1.05034 0.27746
CAYA 1.55721 0.11287 0.94887 0.15263 -1.28563 0.2349
IGUA 1.26875 0.1453 0.33492 0.19924 0.57697 0.30864
OAXA 1.01045 0.1719 0.43058 0.23751 0.5755 0.37006
PINO 1.24757 0.1461 0.91669 0.20023 -1.1257 0.31018
YAIG 0.72327 0.11677 0.12647 0.15826 0.21705 0.24348
ZIHU 1.15656 0.14608 0.86886 0.20014 0.12406 0.31001

de los grupos de las estaciones mencionados
anteriormente durante el estado estable (steady
stade) de acumulacién de deformacién, o inter-
evento (etapa entre dos SSE consecutivos) de
la etapa intersismica.

Como se menciono en el capitulo anterior, para
determinar las tasas de acumulacion de deformacion
hay que eliminar la influencia del SSE, es decir
considerar Unicamente el estado estable de
acumulacion de deformacion.

Para quitar dicha influencia consideramos al
SSE como una perturbacion puntual o de término
corto, esto es que el deslizamiento lento tiene
su propio proceso de carga y descarga de
deformaciony que, por tanto, no contribuye a
la tendencia general de la serie de tiempo antes
y después de su ocurrencia (Mazzotti et al.,
2003). El inicio y el final del deslizamiento
asismico han sido calculados a partir del tiempo
medio y la duracién del deslizamiento,
parametros cuyos valores se muestran en la tabla
5.1.

En el caso de las estaciones del grupo A,
podemos obtener dos velocidades de
acumulacion de deformacion, antes y despueés
del SSE. Es importante comprobar que dichas
velocidades son representativas de la misma tasa
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de acumulacion de deformacién, ya que para
poder considerar que el SSE es una perturbacion
puntual el proceso de acumulacion de
deformacion antes y después de dicho evento
debe mantenerse constante.

Para las estaciones del grupo B, también se
podrian obtener dos velocidades, la primera a
partir de la serie de tiempo completa y la
segunda después del afio 2003, que seria, segun
Franco et al. (2005), el periodo libre de la
influencia de algin deslizamiento asismico.

Para las estaciones de los grupos Cy D, ya sea
por no disponer de una serie de tiempo completa
para comparar los regimenes inter-evento, o por
estar ubicadas en una zona donde no se ha
registrado un SSE, la estimacion de la tasa de
deformacion se hara considerando toda la serie
de tiempo, es decir, libre de cualquier influencia de
deslizamientos asisimicos.

Por altimo, para las estaciones temporales del
grupo E, dicha estimacion se hara para los datos
de campana recabados a partir del 2003.

Blewitt y Lavallée (2002) han demostrado que
la longitud minima necesaria de registro en una
estacion para la cual se quiere estimar la
velocidad de deformacion y utilizarse en
interpretaciones tectonicas debe ser de 2.5 afios,
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Tabla 5.4. Los valores de B, (ajuste de regresiones paralelas), B, y B,, (pendientes para antes y después del SSE

Latitud Longitud Altura

(cm/aio) {emiafio) (cm/aino) (em/aiio) {emiaiio) (cm/aino) (cm/aino) (em/afio) (cm/aio)

Bn 1.53524 1.91295 2.29066 0.8775 1.19031 1.50312 —2.06006 -1.21934 —0.37862

ACAP Bis 1.38803 1.61337 1.83871 0.82276 1.13557 1.44838 -1.49615 -1.00783 -0.51951
B4 1.54479 1.6765 1.80821 0.96473 1.14446 1.32419 -1.3278 -1.05034  —0.77288

P 1.5189 1.77254 2.02618 0.63009 0.93709 1.24409 -1.50814 -0.95386 —0.39958

CAYA Bra 1.12684 1.34853 1.57022 0.66783 0.97483 1.28183 -2.06399  -1.58356 -1.10313
By 1.44434 1.55721 1.67008 0.79624 0.94887 1.1015 -1.52053  -1.28563 -1.05073

P 1.22992 1.76827 2.30662 —0.04343 0.28621 0.61585 -0.96151 0.24876 1.45903

IGUA Bz 0.9968 1.23374 1.47068 0.00656 0.3362  0.66584 0.084 0.59939 1.11478
B4 1.12345 1.26875 1.41405 0.13568 0.33492  0.53416 0.26833 0.57697 0.88561

B 1.15747 1.86451 2.57155 0.64364 0.99462  1.3456 —1.343006 02742 1.89146

OAXA Bra 0.72749 0.97901 1.23053 0.06069 0.41167 0.76265 0.03618 0.58651 1.13684
By 0.83855 1.01045 1.18235 0.19307 0.43058 0.66809 0.20544 0.5755 0.94556

Bn 1.15766 1.622 2.08634 0.86427 1.19184 1.51941 —2.11717  -1.07544  —0.03371

PINO B1a 0.97868 1.21432 1.44996 0.56647 0.89404 1.22161 -1.64145 -1.12932 -0.61719
By 1.10147 1.24757 1.39367 0.71646 091669 1.11692 —1.43588 -1.1257 —0.81552

By 0.54454 0.79654 1.04854 —0.05862 025643 0.57148 —0.8813 —0.33024 0.22082

YAIG Bis 0.43977 0.66704 0.89431 —-0.26905 0.046  0.36105 0.06382 0.55583 1.04784
B4 0.6065 0.72327 0.84004 -0.03179  0.12647 0.28473 —-0.02643 0.21705 0.46053

B 1.43387 1.84356 2.25325 0.74581 1.05367 1.36153 —1.0644 —0.15083 0.76274

ZIHU B2 0.80403 1.02587 124771 0.52522 0.83308 1.14094 —0.29798 0.18286 0.6637
B 1.01048 1.15656 1.30264 0.66872 0.86886  1.069 —0.18595 0.12406 0.43407

con este minimo de registro la influencia de las
variaciones anuales se minimiza; de lo contrario,
existe un error inherente en la estimacion de la
velocidad, que puede llegar hasta los 6 mm/afio
en la componente vertical y en promedio a 5
mm/afio para las componentes horizontales.

En el caso de la estaciones del grupo A, el
periodo de operacion de todas ellas es superior
alos 2.5 afios, pero en las estaciones de ACAP,
IGUA, OAXA, PINO Yy ZIHU el registro antes
del SSE no supera dicho tiempo. Las estaciones
del grupo B y E, en ninguin caso superan los 2.5
afios de registro, es por ello que las velocidades
estimadas a partir de estas series de tiempo
deberan ser consideradas con menor peso
durante la inversidn de los datos para obtener
los modelos de acoplamiento.
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5.1.1. Metodologia

De manera general, podemos obtener el valor
de la velocidad de deformacidn para cada una
de las estaciones GPS a partir de la pendiente
de una recta que ajuste los datos. Asi, la mejor
manera de relacionar el tiempo y el cambio de
posicion debido a la acumulacion de
deformacion es por medio de una regresion
lineal.

Existen varios métodos para calcular los
parametros que definen la recta que mejor
representa a los datos (B y 3,), en este trabajo
utilizamos la estimacion por minimos cuadrados
pesados (Weisberg, 1985), donde los pesos se
han calculado de forma iterativa con el fin de
evitar que los datos que presenten grandes
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Serie de tiempo de la estacionZIHU con respecto a NOAM Velocidades con respecto a NOAM, estacionZIHU
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Figura 5.3. A la izquierda, se muestra la serie de tiempo de la estacion ZIHU para cada una de sus componentes
(altura, latitud y longitud, de arriba hacia abajo). La linea punteada de color azul es la recta que mejor ajusta los datos
antes del SSE, mientras que la linea continua del mismo color es la que mejor ajusta los datos después del SSE. La
linea de color rojo es la recta promedio que mejor ajusta el conjunto de datos. A la derecha, los circulos solidos
representan los valores de velocidad estimados a partir de las regresiones lineales paralelas (promedio), para los
datos antes del SSE y después del SSE, las rectas son los limites de confianza 2 para el valor de la pendiente. Como
se puede observar no existe traslape de las velocidades para la latitud.

residuales con respecto al modelo (outliers) subestimandolo en un factor de 5 a 11 (Mao et

tengan la misma influencia que aquéllos que al., 1999).

presentan mejor ajuste. A este método se le conoce Una manera aproximada para estimar el

como regresion lineal robusta (Seber, 1977). error total en las velocidades es por medio
El valor del error estandar en la estimacion de de la siguiente ecuacion:

las velocidades a partir de una regresion lineal, debe

incluir no sdlo el error formal en la estimacion de la ; . . 1/2

pendiente, sino también el inherente a la serie de G — 126, , a0¢ O s (1)

tiempo, ya que no considerar el ruido propio de g7 41" T %°

las estaciones puede afectar la estimacion del error,
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Figura5.4. Serie de tiempo para la estacion ZIHU, el area sombreada indica la duracién del SSE (Franco eta l., 2005).
Los circulos obscuros son la serie de tiempo estimada a partir de una ventana corrida para cada 30 dias. Las lineas
punteadas indican la posible duracién del SSE 2001-2002 en la estacion ZIHU (para mayor explicacion ver el texto).

donde g es el nimero de mediciones realizadas
por afo, T es el periodo, en afos, del registro
de cada estacion o conjunto de datos, o,y o,
son las magnitudes del ruido blanco y el ruido
intermitente (flicker noise) expresado en mm,
a2y b son unas constantes empiricas cuyos
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valores respectivos son de 1.78 y 0.22, mientras
que o esel ruido aleatorio (Mao et al., 1999).

Mao et al. (1999) por medio de un analisis
global de estaciones GPS esparcidas por todo
el mundo determiné cuales son los valores
caracteristicos de ruido para estaciones
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localizadas en el tropico (£23° de latitud). Estos
valores son para o,,: 3.9 mm para la componente
norte, 8.0 mm para lacomponente este y 15.4mm
para la vertical; y para o,: 6.8 mmal norte, 9.7 mm
al este y 15.4 mm vertical. El nivel promedio del
ruido aleatorio (o) es de 1.3 mm/aiio (Langbein
y Johnson, 1997).

En la tabla 5.2 se muestran los valores de
velocidad obtenidos para cada una de las
estaciones, asi como su error con intervalo de
confianza (20).

Para las estaciones del grupo A los dos valores
de velocidad han sido estimados a partir de una
regresion lineal multiple, de la forma:

Y =BG+ BuCo+ Bl + B2, )

donde 3,y B,, son las ordenadas al origeny 3, y
B,, son la pendientes para antes y después del SSE,
respectivamente. Las variables G, y G, son
variables que indican los datos antes y después
del SSE, Z, = G* Xy Z,=G,* X Como era de
esperarse, los valores para antes y después son
diferentes, sin embargo, como se menciond
anteriormente, lo que estamos proponiendo es
obtener unasola velocidad que represente aambas
tasas de acumulacion de deformacion.

Para obtener una misma pendiente para ambos
grupos de datos (antes y después del SSE)
utilizamos un ajuste de regresiones lineales paralelas,
esto es considerando la misma pendiente pero
diferentes ordenadas al origen, de la siguiente
forma:

Y = 80161 + [30262 + B1X ) (3)
donde B3,y B,, nuevamente son las ordenadas
al origen para antes y después del SSE y 3, es la
pendiente de los datos. Los resultados de esta
regresion se muestran en la tabla 5.3.

Con el fin de mostrar la relacién que guardan
cada una de las pendientes calculadas (8., B,, ¥
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B,,), hemos disefiado un grafico en el cual
presentamos la serie de tiempo de cada una de las
estaciones del grupo A, asi como el valor de las
pendientes con su limite de confianza calculado a
partir del valor de 2.

En la figura 5.2 se muestra el caso de la
estacion CAYA; para el resto de las estaciones
del grupo A los gréficos se incluyen en el anexo
C.1.

El analisis de si 3, es representativa tanto de 3,
como de B,, consiste en comparar los valores de
las pendientes y sus limites de confianza; si existe
traslape entre ellos, por lo menos entre 3, con 3,
y B,,, entonces se puede considerar que [3, es
representativa tanto de 3,, como de 3,

En la tabla 5.4 se muestran los valores de [3,,
B,y B, consus respectivos limites de confianza
20 para cada unade las estaciones del grupo A.

Como se observaen latabla’5.4y en las figuras
del anexo C apartado 1, todas las estaciones del
grupo A, con excepcion de ZIHU, muestran un
traslape entre los limites de confianza, esto significa
que dada la incertidumbre en la estimacion de las
velocidades es posible utilizar la velocidad
promedio como la tasa de acumulacién de
deformacion representativa del estado estable de
la etapa intersismica.

En lafigura 5.3 mostramos el grafico de la serie
de tiempo de la estacion ZIHU, asi como el valor
de las pendientes con su limite de confianza
calculado a partir del valor de 2c. Como podemos
observar, existe un traslape entre dos de las tres
componentes. Haciendo un anélisis méas detallado
de la series de tiempo de dicha estacion, en la figura
5.4 podemos observar el area sombrada que
corresponde al periodo de tiempo que durd el SSE
(Francoetal., 2005), por lo tanto, marca los limites
gue estamos utilizando en la estimacion de las
velocidades; en el caso de la pendiente antes del
SSE, el periodo que se considera es desde el inicio
del registro (1999) hasta el inicio del SSE; para la
pendiente después del SSE, el periodo es a partir
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Figura5.5. Igual que la figura 5.4. A partir de las consideraciones hechas (ver texto) existe traslape en las tres componentes.

del final del SSE hasta julio 2005. Los circulos de
color claro indican la serie de tiempo mientras que
los circulos obscuros son una serie de tiempo
calculada a partir de un promedio de observacion
de 30 dias.

La serie de tiempo de ventana corrida tiene la
gran ventaja de guardar la forma principal de la
serie de tiempo original. En esta “nueva” serie de
tiempo podemos ver que existe un periodo, justo
después de que termina el SSE 2001-2002, en el
cual los datos conservan una tendencia parecida a
la que se observa durante un deslizamiento
asismico y no a la que indicaria un régimen de
acumulacion de deformacion. Esta observacion nos
permitiria pensar que en esta zona el SSE durd
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mas tiempo del estimado por Franco et al. (2005).
Actualmente lared GPS no cuenta con estaciones
hacia el noroeste de ZIHU, por lo que es dificil
saber lo que realmente sucedié hacia esa region.
Asumiendo que el SSE en la estacion ZIHU tiene
unaduracion real del 2002.174 al 2003.45, y por
tanto recalculando la pendiente para despues del
SSE, obtenemos los valores que se muestran en la
figura 5.5. Como se observa con esta nueva
consideracion, el parametro [3, es representativo
del estado estable del régimen intersismico para
las tres componentes.

En el caso de las estaciones del grupo B,
analizamos las velocidades a partir de la serie de
tiempo completay después del afio 2003, que seria,
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Tabla 5.5. Velocidades estimadas, considerando promedios, para cada una de las estaciones.

Latitud Longitud Altura
Estaciones  velocidad 26 velocidad 2G velocidad G
(cm/afo) (cm/ano) (cm/aiio) {cm/ano) (cm/aiio) (cm/ano)
ACAP 1.6765 0.13171 1.14446 0.17973 -1.05034 0.27746
CAYA 1.55721 0.11287 0.94887 0.15263 -1.28563 0.2349
IGUA 1.26875 0.1453 0.33492 0.19924 0.57697 0.30864
OAXA 1.01045 0.1719 0.43058 0.23751 0.5755 0.37006
PINO 1.24757 0.1461 0.91669 0.20023 -1.1257 0.31018
YAIG 0.72327 0.11677 0.12647 0.15826 0.21705 0.24348
ZIHU 1.51842 0.14782 1.12522 0.20277 -0.30804 0.31436
BAMB 0.53109 0.26892 0.5317 0.40113 0.41054 0.64182
BUAI 0.44481 0.27557 0.36523 0.41004 0.57019 0.66335
HUAT 1.50981 0.14868 0.9767 0.20404 -0.70726 0.31654
SACR 0.43933 0.28354 0.14103 0.41958 0.51535 0.69119
SICH 1.38638 0.27889 0.70905 0.40536 0.31598 0.66396
SMEC 0.67672 0.27518 0.55528 0.40449 0.66382 0.6626
TAPA 0.71438 0.27104 0.78059 0.39907 1.30815 0.67706
AZTE 0.36374 0.36285 0.19254 0.54272 0.77054 0.89802
CAND 1.62084 0.27784 1.27618 0.40975 0.29265 0.67519
CHAC 1.68096 0.27511 1.45039 0.40534 -0.73656 0.66622
COMI 0.48505 0.22957 0.20564 0.31972 0.13096 0.49977
CONC 0.72218 0.37157 0.22174 0.55565 0.58942 0.91983
ELEN 0.06383 0.20038 -0.00687 0.27759 0.71724 0.43344
ESPI 0.65436 0.38377 0.45429 0.58043 0.63518 0.9691
ESPO 0.71219 0.36308 0.2358 0.54239 1.87065 0.8997
GRUT 0.14508 0.60385 -0.08903 0.9461 -0.53431 1.6159
GUAT 0.49591 0.157 1.05085 0.21555 0.53785 0.33422
MAPA 0.73412 0.3727 0.26582 0.56089 1.18623 0.93367
PUAN 2.05473 0.28219 2.07199 0.41804 0.77485 0.68623
ROBL 1.51357 0.27087 1.39914 0.3979 -0.08462 0.64835
SEL2 1.05398 0.36928 0.0195 0.55141 0.81651 0.91455
TPCH 0.51835 0.30628 0.42946 0.43033 0.70558 0.67781
ACYA 1.67498 0.44494 1.23948 0.62794 -1.38189 0.99225
COYU 1.47686 0.29975 0.71152 0.41977 -1.62551 0.66087
CPDP 1.6899 0.33516 1.05076 0.47207 -1.0099 0.74722
DOAR 1.86268 0.30832 0.90567 0.43169 110777 0.67851
COPA 1.70313 0.57702 0.70998 0.87589 -0.42401 1.46804
CRUC 2.35438 0.58664 1.47211 0.89628 -0.88667 1.50359
ELFA 1.21268 0.27783 0.5606 0.40967 -0.07925 0.6712
ORIZ 1.96095 0.56859 1.38456 0.85934 -0.16248 1.43644
PAST 1.41455 0.27786 0.95179 0.41024 0.12902 0.67238
RASI 2.29958 0.59494 1.15359 0.91231 -0.38775 1.53714
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Figura 5.6. Mapa de velocidades para la zona de estudio. A partir de estas tasas de acumulacion de deformacion se

calcularan el grado de acoplamiento de la zona.

segun Franco et al. (2005), el periodo libre de la
influencia de algun deslizamiento asismico.
Utilizando la metodologia descrita anteriormente,
generamos los graficos de las serie de tiempo con
el valor de las pendientes con su limite de confianza
calculado a partir del valor de 26, estos graficos
se encuentran en el anexo C.2. Haciendo el analisis
de las incertidumbres de las velocidades podemos
concluir que dada la dispersion y el muestreo de
los datos para este conjunto de estaciones, no hay
evidencias para suponer que existe alguna
diferencia entre la tasa de acumulacion de
deformacion estimada con toda la serie de tiempo
y aquélla obtenida para después del 2003.

Para el resto de las estaciones (grupos C,D y
E), las series de tiempo con la recta que mejor
ajusta los datos se incluyenenelanexo C.3,C.4y
C.5respectivamente.
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Para el grupo C, se incluyen dos estaciones,
ELEN y GUAT, las cuales pertenecen a la red
Continuously Operating Reference Stations
(CORS) y cuyos datos son publicos en Scripps
Orbit and Permanent Array Center (SOPAC).
Estas dos estaciones seran utilizadas para obtener
los modelos de acoplamiento en la regién de
Chiapas. Ambas estaciones han sido procesadas
y se ha aplicado el mismo analisis y tratamiento
que al resto de las estaciones.

Enlatabla 5.5 se resumen las velocidades, asi
como sus incertidumbres obtenidas tomando en
consideracién lo descrito anteriormente. Estas
velocidades seran las que se utilicen en todos los
calculos posteriores.

Enlafigura5.6 se muestra el mapa de velocidades
de la zona de estudio que comprende este trabajo,
utilizando las velocidades de la tabla 5.5.
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Modelos de dislocacion elastica

V1. Modelos de dislocacion elastica

La costa de Guerrero, debido a su potencial
sismogénico y al alto riesgo que esto representa
para ciudades como Acapulco y la Cd. de
México, ha sido ampliamente monitoreada tanto
en aspectos sismoldgicos como de deformacion
cortical. En relacion a este ultimo tema se han
realizado varios trabajos donde, a partir de
mediciones geodésicas (nivelacion y GPS), se
ha determinado el grado de acoplamiento a lo
largo de la costa guerrerense (p.e., Kostoglodov
etal., 2001; Kostoglodov et al., 2003; Iglesias
et al., 2004; Larson et al., 2004; Yoshioka et
al., 2004).

La region de Jalisco-Colima es otra zona
sismogénica de la costa del Pacifico mexicano
donde también se han realizando estudios de
deformacion cortical. En esta zona se ha
determinado que la interfase de las placas antes
del sismo de Colima de 1995 (Corboulex et al.,
1997) se encontraba fuertemente acoplada hasta
unos 25 km de profundidad (Marquez-Azua et
al., 2002).

El resto de la costa del Pacifico mexicano
carece de trabajos acerca de los patrones de
deformacion superficial y su asociacién con las
zonas acopladas en la interfase entre las placas
de Cocos y Norte América.

Como ya se ha mencionado, este trabajo
tiene por objeto mostrar los patrones de
deformacion cortical asi como las estimaciones
del grado de acoplamiento entre las placas
tectonicas de Norte Américay Cocos a lo largo
de la costa de los estados de Guerrero, Oaxaca
y Chiapas, zona que se caracteriza por una
deformacion activa debido al proceso de
subduccion.
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Los vectores que describen la tasa de
acumulacién de deformacion han sido calculados
utilizando los datos de la red GPS (SISMO-
IGEOF), y empleando la metodologia descrita
en el capitulo anterior.

6.1. Metodologia

La zona de estudio se extiende a lo largo de
la costa de los estados de Guerrero, Oaxacay
Chiapas. La geometria de la zona de
subduccién, la velocidad de convergencia entre
las placas, la edad, el &ngulo de subducciény
otras caracteristicas tectonicas varian a lo largo
de dicha zona (Pardo y Suéarez, 1995). Al
analizar las diferencias en las caracteristicas
antes mencionadas, los estados de Guerreroy
Oaxaca presentan pocas diferencias entre ellos.
En cambio, las caracteristicas de la zona de
subduccidn en Chiapas son claramente distintas.
Asi, en Chiapas, la velocidad relativa de las
placas aumenta considerablemente y la placa de
Cocos es mas antigua. Ademas, mientras que
en Guerrero y Oaxaca la geometria de
subduccidn es subhorizontal, en Chiapas define
un pronunciado angulo de subduccién (Pardo y
Suérez, 1995).

Dadas las diferencias descritas se dividira
toda la regidn de estudio en dos &reas: por un
lado los estados de Guerrero y Oaxaca, y por
otro Chiapas.

A continuacion se describira la metodologia
empleada para obtener el grado de acoplamiento
para las zonas de estudio durante el periodo de
acumulacion de deformacion 1999-2005.
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6.1.1. Método de inversion

Con el objetivo de determinar el grado de
acoplamiento, se ha llevado a cabo una inversion
de la tasa de acumulacion de deformacion
estimada a partir de los registros de las
estaciones temporales y permanentes de lared
GPS “SISMO-IGEOF”.

A grandes rasgos se ha seguido el esquema de
inversion propuesto por Iglesias et al. (2004). De
este modo, se ha considerado para toda el area
de estudio una gran falla cuyo rumbo coincide con
el de la Trinchera Mesoamericana (TMA). Esta
gran falla se ha subdividido en fallas de menor
tamario, para cada una de las cuales, siguiendo un
modelo de “back-slip” (Savage, 1983), se ha
realizado la inversion de las deformaciones
observadas en la superficie para determinar el
deslizamiento “negativo”, es decir, el déficit de
deslizamiento que se traduce como el grado de
acoplamiento en la interfase de las placas (Savage,
1983). El grado de acoplamiento se ha definido,
desde un punto de vista cinemético (Wang y Dixon,
2004), como la proporcidn entre de deslizamiento
negativo (back-slip) estimada a partir del modelo
de dislocaciony latasa de convergencia calculada
a partir del modelo de movimiento de placas
NUVEL 1A (DeMets et al., 1994).

Para la inversion de los deslizamientos se esta
utilizando el algoritmo de templamiento o
cristalizacion simulada (Simulated Annealing,
Kirkpatrick et al., 1983). Este método explora
todo el espacio de soluciones que cumplan con el
modelo utilizando un procedimiento basado en
ecuaciones de la mécanica estadistica que
gobiernan los procesos termodinamicos conocidos
como templamiento (annealing). Una explicacion
mas detalla de este algoritmo es expuesta por
Iglesiasetal. (2001).

En la inversion, para calcular los
desplazamientos de cada celda, se han utilizado
las expresiones cerradas de Okada (1992). Los
desplazamientos sobre los elementos de cada sub-
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falla pueden ser escritos como (Iglesias et al.,
2004):

80 22
u, = Z z @'dl':; *§5 ,* sen(l Y+ Gs} PES cos(i ):

=1 f=1

, 6.1

donde u, es el vector desplazamiento de cada
estacion k , Gd; y Gs;; son los desplazamientos
en laestacion debido a una unidad de deslizamiento
en lasub-falla solo en direccion del buzamientoy
slo en direccion del rumbo, respectivamente, S,
es latasa de acumulacion de deformacion en cada
sub-falla, y A es ladireccion del deslizamiento.

Para determinar el error de ajuste del problema
directo, Iglesias et al. (2004) utilizaron lanorma L2:

|I n -
error=_| 3 (u®® —ul" ) *w, )

Yi=1

donde n es el nimero de datos (n = nimero de
componente multiplicado por el namero de
estaciones), u ® y u, " son los desplazamientos
observados y calculados para la componente L-
esima, y W, es el peso para cada componente y
estacion.

Elvalor del peso es considerando comoel inverso
de los errores en laestimacion de las velocidades. En
este caso en particular, el peso también estaré definido
considerando las caracteristicas de calidad de cada
estacion (parametros de calidad post proceso, capitulo
I11), ya que si no se incluyen las caracteristicas
inherentes a cada estacion podemos subestimar las
incertidumbres en la estimacion de las velocidades.

6.1.2Modelos para lazona de Guerrero-Oaxaca

Debido a la gran extension de la zona de
estudio (unos 800 km a lo largo de la costa de
Guerrero y Oaxaca) Yy, en comparacion, la escasa
densidad de estaciones, siguiendo el esquema de
inversion propuesto por Iglesias etal. (2004) surge
el inconveniente de que varias partes del &rea de
interés no cuentan con informacién suficiente para
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determinar el grado de acoplamiento interplaca.
Por esta razon se propone un esquema alternativo
que permita resolver dicho problema.

Para comenzar, se propone un modelo muy
simple, el cual se complica sucesivamente hasta
lograr que el modelo explique todos o la mayoria
de los datos observados. Este primer modelo
considera que la deformacién observada en las
estaciones puede ser explicada a partir de una
zona acoplada que se localiza cerca de la costa,
es decir, ignora la existencia de zonas de

transicion mas alla de los 100 km de distancia a
partir de la trinchera.

Lafalla principal que se plantea incluye todael
area de subduccion localizada en la costa de los
estados de Guerrero y Oaxaca, tiene suorigenenel
punto 95.25°Wy 14.75°N. El rumbo de dichafalla
se ha escogido para que coincida, en mayor medida,
conel de la TMA. Endireccion del rumbo lafalla
tiene una longitud total de 800 km de largo, mientras
que en ladireccion del buzamiento la longitud es de
220 km de ancho.

20°

A Estaciones permanentes

O  Estaciones temporales

-104° -103° -102° -101° -100° -99°

-97° -96° -95° -94° -93°

Figura 6.1. La zona obscura indica el ancho maximo que estamos permitiendo que tenga la zona acoplada. Las
celdas mas claras representan la celda central a partir de la cual se calcula cuantas celdas, sobre la misma columna,
estan acopladas en ambas direcciones de la celda central (hacia la trinchera y hacia el continente). Estas celdas
centrales han sido escogidas coincidiendo con la linea de costa, la cual consideramos como la parte media de las areas
de ruptura de los sismos de mayor magnitud del siglo pasado (Kostoglodov y Pacheco, 1999). Las lineas A-A’y B-B’
son las secciones sobre las cuales tomaremos la geometria de la zona de Benioff para Guerrero-Oaxaca y para la zona

del Istmo, respectivamente.
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También se ha subdividido esta falla principal
en sub-fallas mas pequefias. El nimero y tamafio
de las sub-fallas debe ser tal que nos permita tener
mejor resolucién donde existen datos, esto es,
donde se localizan las estaciones.

Las sub-fallas miden 10x10 km, quedando un
total de 1760, de las cuales 22 (renglones) estan
en direccion del buzamiento y 80 en direccion del
rumbo (columnas). Cada columna ha sido
numerada coincidiendo el origen de dicha
numeracion con el origen de la falla principal (Fig.
6.1). Como maés adelante en el texto se hara
referencia a esta configuracion, ladenominaremos
como “fallas costeras”.

Para el esquema propuesto por Iglesias et al.
(2004) esto significaria tener 1761 parametros a
estimar (el deslizamiento para 1760 sub-fallasy la
direccion del mismo). Dado que el nimero de
observaciones es 84 (28 estaciones x 3
componentes de cada estacién) el problema es
claramente subdeterminado, y debido a la
distribucion inhomogénea de estaciones
probablemente también mal condicionado.

Para disminuir el nimero de parametros
involucrados se ha llevado a cabo la inversion del
porcentaje de sub-fallas acopladas para cada una
de las columnas en lugar del deslizamiento en cada
sub-falla, es decir, se han invertido 81 pardmetros
en lugar de los 1761 que eran originalmente. Los
parametros que se han invertido finalmente son:
(a) el porcentaje de celdas o nimero de sub-fallas
acopladas a partir de una celda central, que hemos
escogido que esté localizada a lo largo de la linea
de costa (Fig. 6.1), y (b) la direccion del
deslizamiento, que se esta considerando que esigual
alolargo de toda la falla.

Siguiendo con este nuevo esquema, se
impondra una restriccion adicional: acotaremosel
ancho maximo de acoplamiento que puede llegar
atener cada columna.

Con base en la localizacién de las areas de
ruptura de los temblores de mayor magnitud
ocurridos durante el siglo pasado en los estados
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Tabla 6.1. Velocidades de convergencia utilizadas
para calcular el déficit de deslizamiento durante la
inversién y que indicaria que las sub-fallas se
encuentran 100% acopladas. Las velocidades han
sido calculadas utilizando el modelo NUVEL 1A
(DeMetsetal., 1994).

Velocidad de
Columna : ~
convergencia (cm/afo)

1 6.85
2-5 6.8
6-10 6.7
11- 15 6.6
16 - 20 6.5
21-25 6.4
26 - 30 6.3
31-34 6.2
35-39 6.1
40-43 6.0
44 - 48 5.9
49 - 54 5.8
55-59 5.7
60 - 64 5.6
65 - 68 5.5
69 -72 5.4
73-76 5.3
77 - 80 5.2

de Guerrero y Oaxaca (Kostoglodov y Pacheco,
1999), se ha restringido que la zona acoplada
comience a 20 6 30 km de distancia a partir de
la trinchera y que tenga un ancho méaximo de
110 km.

Dado que se ha invertido el porcentaje de
celdas completamente acopladas a partir de la
celda central, entonces el término , de la ecuacion
1, s6lo puede tomar los valores de 0 cm/afio, lo
cual indicaria 0% de acoplamiento, o el valor de la
velocidad de convergencia, lo que significa sub-
fallas 100% acopladas. El valor de convergencia
que se ha utilizado para cada una de las columnas
se muestraen latabla 6.1y hasido determinado
usando el modelo de velocidades NUVEL 1A
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(DeMets et al., 1994). Cabe recordar que la
numeracion de las columnas empieza cerca del
Istmo de Tehuantepec, en el extremo derecho, y
crece en direccion hacia Zihuatanejo, Guerrero,
siendo la columna nimero 80 la del extremo
izquierdo (Fig. 6.1).

Un problema que se presenta al llevar a cabo
una inversion con las caracteristicas descritas es
gue los modelos que resultan pueden ser muy
rugosos, esto es, dos columnas adyacentes
presentan caracteristicas de acoplamiento muy
diferentes. Por ejemplo, en una columna

A Estaciones permanentes
O  Estaciones temporales
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5 cm/afio

-104°

= 2
=
z A & z 6.5 cm/yr
g B LB." at *fel g B
O oY o | [ B | U]
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A NS © =
AAIAI =
[] - -2 |
$38585283 epgornaseeiialinsls
CO<IXIQONOORxXOoX> Z::a;o:e: COQL TRV miSfit= 000363773909
I I I I I I I I I I
-103° -102° -101° -100° -99° -98° 97° -96° -95° -94° -93°

Figura 6.2 Modelo de acoplamiento sin considerar el suavizado. Existen celdas contiguas con grados de acoplamiento
muy diferentes, lo cual fisicamente es imposible. Los vectores mas gruesos son los vectores calculados con la
inversion, mientras que los mas delgados y obscuros son los vectores observados, los cuales se presentan con sus
elipses de error del 95%. Las celdas sombreadas claras indican el valor maximo de celdas que pueden estar acopladas
por cada columna, las celdas obscuras indican las celdas que tras la inversién han resultado estar 100% acopladas. El
recuadro inferior izquierdo es el resultado de la inversion para la componente vertical, los tridngulos y los circulos son
los valores observados en las estaciones permanentes y temporales, respectivamente, mientras que los cuadrados
son los valores calculados. todas las velocidades estan dadas con respecto a Norte América (NOAM). el valor del
misfit es el error de ajuste entre los volores observados y los calculados.
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Figura 6.3 Geometria idealizada de la zona de Benioff, usada para la inversion, a lo largo de la seccion AA’ de la figura
6.1. Los triangulos indican las estaciones permanentes, debido a que la mayoria de las estaciones se encuentran en la
costa hemos omitido algunas ya que su distancia es muy parecida a las que aqui mostramos.

podemos obtener que el 100% de las celdas se
encuentren acopladas mientras que en las
columnas contiguas el nimero de celdas
acopladas es nulo (Fig. 6.2), lo cual es
fisicamente improbable.

Para solucionar esta problema se ha
empleado una funcion de suavizado. Esta funcion
lo que hace es “castigar” al modelo si presenta las
caracteristicas antes descritas (si existen dos
columnas adyacentes con un porcentaje de celdas
acopladas muy diferente). Este “castigo” consiste
en multiplicar el error de ajuste del problema
directo (misfit) por un peso proporcional a la
diferencia del porcentaje de acoplamiento entre
columnas contiguas. De esta manera, un modelo
que pudiera tener muy buen ajuste pero presentar
diferencias muy grandes de acoplamiento entre
varias celdas adyacentes no seria considerado
el mejor modelo.

Dado que el suavizado esta en funcion del
porcentaje de celdas acopladas, el valor de dicha
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funcion (C) debe quedar acotado entre 0 < C <
1y queda expresado de la siguiente manera:

no<n_:

8(
Z':nr*Nzl
1=l nz 1 *Nr,

iy

inr'l*Nf
n! *Ni—l

=1

donde C es la funcidn de suavizado, N es el
numero maximo de celdas que pueden estar
acopladas (la parte obscura de la figura 6.1), n
es el porcentaje de celdas, en funcién de N, que
estan acopladas, e i es la posicion de la columna
que se esta evaluando (va de 1-80).

Una vez que se han terminado de describir
las modificaciones que se han hecho al esquema
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desarrollado por Iglesias et al. (2004),
podemos comenzar a desarrollar los modelos.
Como ya se ha mencionado, el primer modelo
que se presentara solo considera una zona
acoplada debajo de la costa; para este modelo ya
se usa la funcion de suavizado. La geometriade la
falla que estamos utilizando (recordemos que
estamos describiendo el modelo mas sencillo)
considera un angulo de subduccion constante de
14°, tanto para la zona de Guerrero (seccion A-A’

figura 6.1) como para la zona de Oaxaca. Esta
geometria se muestraen la figura 6.3.

Aplicando la funcion de suavizado, el mejor
modelo que se obtiene no muestra grandes
diferencias en porcentaje de celdas acopladas
de columnas contiguas (Fig. 6.4).

Ladireccidn del deslizamiento que resulta
de este modelo es de 25° de azimut, lo cual es
congruente con el azimut promedio del vector de
convergencia de las placas Cocos y Norteamérica

Vertical(cm)

misfit="0.00455791556
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Figura 6.4 Modelo de acoplamiento considerando el suavizado. El ajuste de la direccion es bueno, aunque el valor de
la magnitud para los valores calculados esta sobreestimado, seguramente por la inexistencia de la zona de transicién.
Asi, el método de inversién trata de ajustar todos los vectores a partir de las celdas de la costa. Los simbolos tienen
el mismo significado que para figura 6.2.
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Figura 6.5 Configuracion de las fallas que se usa para el modelo que incluye una zona de transicion. Los rectangulos
numerados del 81 al 90 representan la configuracion de las nuevas fallas correspondientes a la zona de transicion. Las
fallas pequefias y de color mas oscuro (color verde) representan la configuracion de las fallas costeras. Las estrellas
cuya linea de contorno es delgada (estrellas de color blanco) representan las estaciones temporales, mientras que las
estrellas cuyo contorno es una linea gruesa (estrellas de color amarillo) representan las estaciones permanentes. La
linea dentada indica la TMA, los triangulos indican la direccion de subduccién. Los bloques que se han juntado se
separan por medio de lineas continuas (para mas detalle ver el texto).

calculado a partir del modelo NUVEL 1A (DeMets
etal., 1994) en el &rea de estudio.
El resultado de la inversion de los
deslizamientos se presentaen la figura 6.4.
Como se observa en esta figura, la direccion
de los vectores calculados ajusta razonablemente
bien con la direccion de los vectores observados.
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Sin embargo, la magnitud de los vectores
calculados esta sobreestimada en la mayoria de
los casos; esto es debido a que el método de
inversion trata de ajustar los vectores observados
en las estaciones mas lejanas de la costa (YAIG,
IGUA y OAXA) colocando un alto grado de
acoplamiento (tasas de deformacion altas) en la
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Unica region que estamos permitiendo que sea
acoplada. Esto se traduce en tasas tedricas de
deformacién muy altas para las estaciones cercanas
ala costa, pero al mismo tiempo insuficientes para
explicar la deformacidn observada en estaciones
mas lejanas.

Esta observacion da pie a proponer el modelo
siguiente. Considerar gque solo existe una zona
acoplada debajo de la costa no explica nuestras

observaciones en las estaciones mas lejanas,
entonces, permitiremos la existencia de una zona
de transicion.

La configuracion de las fallas costeras se
mantiene intacta, pero se aumenta una zona de
transicion. Esta zona consiste en 15 fallas
localizadas justo detrés de las fallas costeras. Las
dimensiones de estas fallas y su posicion con
respecto a las fallas costeras quedan
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Figura 6.6 Modelo de acoplamiento considerando el suavizado y una zona de transicion. El ajuste de la direccion y
el de la magnitud son mejores que en el modelo anterior. Los tonos de gris (0 verde) para las celdas grandes estan en
proporcién del grado de acoplamiento, o de la tasa de deslizamiento “negativa” que necesitamos para ajustar los
vectores observados. Los nimeros que se localizan en las celdas indican las tasas de deslizamiento estimadas en cm/
afio. Los nimeros en los paréntesis corresponden a las tres zonas discutidas en el texto. El resto de los simbolos
tienen el mismo significado que para figura 6.2.
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Figura 6.7 Geometria idealizada de la placa subducida usada para la inversién, a lo largo de la seccion AA’ de la figura
6.1. Los tridangulos indican las estaciones permanentes. Debido a que la mayoria de las estaciones se encuentran en
la costa se omiten algunas, ya que su distancia es muy parecida a las que aqui se muestran. Los circulos indican
estaciones temporales. Esta geometria se esta considerando a lo largo de toda la zona de estudio.

representadas en la figura 6.5. El angulo de
subduccion se mantiene igual que para el caso
anterior (14°).

La configuracion de las fallas que componen
la zona de transicion refleja el conocimiento que
se tiene sobre los diferentes regimenes
sismotectonicos del area. Por ejemplo, los blogues
81, 86 y 91 se localizan en una zona donde la
geometria de la placa que subduce empieza a
cambiar de una geometria subhorizontal (zona de
Guerrero-Oaxaca) a una geometria con angulo
pronunciado (zona de Chiapas). Los bloques 84,
89y 94 abarcan laregion de la Brecha de Guerrero
(Nishenkoy Singh, 1987). Las dimensiones de los
bloques 82, 87 y 92 obedecen a lo que reportaron
Franco et al. (2005) acerca de la deformacion
observada en esta zona como consecuencia de la
propagacion del SSE 2001-2002. El ancho de
cada sub-falla, en la direccion del buzamiento,
responde al comportamiento sismico de la interfase
de laplacaalo largo de la zona de subduccion.
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Con esta nueva configuracién aumenta el
namero de pardmetros a invertir, ya que ahora hay
96 parametros, de los cuales 1 es la direccion del
deslizamiento, 80 son el porcentaje de fallas
acopladas para cada una de las columnas que
corresponden a la configuracién de fallas
costeras, y 15 son los deslizamientos para cada
una de las sub-fallas que se han aumentado para
este modelo.

Antes de llevar a cabo la inversidn para este
esquema, se han asumido algunas consideraciones
que son fisicamente razonables y que permiten
disminuir el nimero de parametros a estimar., por
ejemplo considerar que los deslizamientos para
los elementos 92-94 (Fig 6.5), que representan la
parte mas profunda del modelo, deberan ser
iguales, dado que no pertenecen ni a la zona
sismogénica ni a la zona de transicion,es decir su
capacidad sismogénica es lamisma. Por otro lado,
los bloques centrales (81-90) se han separado en
dos lineas, de manera que se pueda obligar a que
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en el elemento 81, el cual coincide con la
configuracion de fallas costeras, no se realice la
inversion de los deslizamientos, ya que de hacerlo
estariamos sobreestimando el grado de
acoplamiento. Los elementos 87, 88, 89 y 90
podemos juntarlos con sus respectivos 82, 83, 84
y 85, obligandolos a tener el mismo deslizamiento,
ya que los primero s6lo se han creado para poder
tener el bloque 81 y asi evitar sobreestimar los

deslizamientos para la zona correspondiente .
Por otro lado, en los bloques 85, 90 y 95 no
hay estaciones que den resolucion durante la
inversion, es por eso que decidimos que también
estos bloques se consideren como uno solo.
Siguiendo este mismo razonamiento para la zona
del Istmo de Tehuantepéc, se considera que para
los bloques 86 y 91 las tasas de deformacion
deberan ser iguales.

Vertical(cm)

misfit=0.00330548626

20°

A Estacicnes permanentes
< Estaciones temporales

_ -

5 cm/afio

.\;\‘ s
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T T T T
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Figura 6.8 Modelo de acoplamiento considerando el suavizado, una zona de transicion y la geometria subhorizontal
de laseccion A-A’. El ajuste entre los vectores observados y los calculados es mejor que el que se muestra en la figura
6.6. Los tonos de gris (0 verde) para las celdas grandes estan en proporcion del grado de acoplamiento, o de la tasa
de deslizamiento “negativa” necesaria para ajustar los vectores observados. Los nimeros que se localizan en las
celdas indican las tasas de deslizamiento calculadas en cm/afio. Los nimeros entre paréntesis sirven de referencia
para la discusidn que se hace en el texto. El resto de los simbolos tienen el mismo significado que para figura 6.2.
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Figura 6.9 Grafica del valor promedio de los parametros a invertir considerando los mejores 10,000 modelos resultantes
de la inversion. Los circulos representan el valor promedio, las lineas verticales que atraviesan los circulos son los
limites positivos y negativos de la desviacidn estandar. La linea punteada separa los 80 parametros que pertenecen a
fallas costeras, cuyos valores oscilan entre 0-1, de los parametros de la zona de transicién, cuyos valores estan dados
en cm/afio; el parametro 87 es la direccion de deslizamiento y esta dado en grados. Como se puede observar, la
variacion (desviacion estandar) de los valores es inexistente. Con esta prueba podemos asegurar que el modelo que

estamos presentando es representativo.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente
se ha reducido el nimero de parametros a 87
(incluyendo la direccion del deslizamiento).

Afiadiendo una zona de transicion al modelo
inicial se puede observar (Fig. 6.6) que el ajuste
de los vectores sintéticos con respecto a las
observaciones (misfit) mejora.

La region del Istmo (extremo derecho de la
Fig. 6.6) no presenta acoplamiento, lo cual también
se observa en el modelo anterior (Fig. 6.4), es decir,
la existencia de la zona de transicién no modifica
el aparente deslizamiento asismico de esta zona;
no hay acumulacion de deformacién.

Como se explico anteriormente, para la zona
costera el grado de acoplamiento (o) corresponde
ao =1, esdecir 100% acoplado, para las celdas
que se encuentran de color oscuro (Fig. 6.6). Para
el caso de la zona de transicion, el grado de
acoplamiento lo calculamos como el cociente entre
la velocidad de acumulacion de deformacion
calculada durante la inversiény la velocidad de
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convergencia para esa region. La velocidad de
convergencia para cada celda se obtiene a partir
del promedio de las velocidades de latabla 6.1,
correspondiente a cada columna que abarca la
celda. Por ejemplo, el bloque (1) abarca de lacelda
namero 56 a la 67, de modo que tomando el
promedio de velocidad de esas celdas, la velocidad
de convergencia promedio segun el modelo
NUVEL 1A es de 5.6 cm/afio y por lo tanto
0~0.80, para el blogue (2) y el bloque (3) ~0.12.

Debido al tipo de geometria utilizada (dngulo
constante de 14°), es posible que los valores de o
estén sobreestimados, ya que la zona de contacto
se encontraria muy por debajo de las estaciones
IGUA, YAIG y OAXA (Fig. 6.3), por lo que para
ajustar las deformaciones observadas,
posiblemente, se esté utilizando una mayor tasa
de deformacidn teorica.

Por lo anteriormente descrito es necesario
complicar un poco més nuestro modelo. Vamos
a mantener la configuracion de las fallas (Fig.
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Figura 6.10 Geometria idealizada de la placa subducida usada para la inversién, a lo largo de la seccién BB’ de la
figura 6.1. Esta geometria corresponde sélo a la region del Istmo (extremo derecho de la Fig. 6.1, bloques 81, 86y 91
de la Fig. 6.5 y las primeras 10 columnas de la configuracion de fallas costeras). Los triangulos representan las

estaciones que se localizan en esta zona.

6.5) pero complicaremos la geometria de
subduccion, esto es, consideraremos la
geometria subhorizontal caracteristica de la zona
de Guerrero (Pardo y Suéarez, 1995;
Kostoglodov et al., 1996). Para este modelo
vamos a considerar que toda el area de estudio
mantiene la misma geometria de Benioff y que
dicha geometria corresponde a la seccion A-A’
de la figura 6.1. Esta nueva geometria de
subduccion se muestra en lafigura 6.7 y se ha
tomado a partir de los contornos del blogue que
subduce mostrado en Franco et al. (2005).

El resultado de la inversion se muestraen la
figura 6.8. Nuevamente, el modelo que se
obtiene no muestra una zona acoplada para la
region del Istmo. Por otro lado, el bloque 1 de
la zona de transicion tiene un grado de
acoplamiento menor al observado considerando
una geometria con un angulo de subduccion
constante de 14°, mientras que para los bloques
2,3,y 4 el grado de acoplamiento ha aumentado
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ligeramente. Esto muestra que, por lo menos las
estaciones localizadas lejos de la costa, tienen
gran sensibilidad a la geometria de la placa que
subduce. Los grados de acoplamiento para los
bloques (1), (2), (3) y (4) son 0.~0.46, 0.24,
0.15y0.12, respectivamente. Estos resultados
obtenidos para la zona de Guerrero (bloques 1
y 2) son congruentes con los resultados de
trabajos publicados de esa zona (p.e., Iglesias
et al., 2004; Yoshioka et al., 2004; Franco et
al., 2005).

La zona de Zihuatanejo, Guerrero (extremo
izquierda Fig. 6.8), concentra toda la zona
acoplada en laregion costera. Posiblemente este
comportamiento es reflejo de la escasa cobertura
de estaciones que hay hacia esa zonay, por lo
tanto, no hay resolucién suficiente para resolver
el modelo.

Cabe destacar la falta de acoplamiento
costero, o cercano a latrinchera, en la zona que
abarca las columnas 30-36 entre la estacién
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permanente PINO y la estacion temporal PAST numero de modelos; el modelo que resulta al
(Fig. 6.1). Este hecho es una clara diferencia final es el de menor error de ajuste entre las
con respecto a los modelos anteriores, para los observacionesy los valores calculados. Una
cuales consideramos un angulo de subduccion manera de estimar la variabilidad de cada uno
constante de 14°. de los parametros durante el proceso de

La direccidn del deslizamiento se mantiene inversion lo que estamos haciendo es
del orden de los 25° de azimut. comparar los ultimos 10,000 modelos que

Al realizar la inversidn para un valor de tengan un error de ajuste menor a 0.0035.
reduccion de la temperatura, asi como para Este valor de error nos permite considerar
un numero de iteraciones determinado (para que todos los modelos que cumplan con dicho
mas detalle respecto a estos parametros ver valor tendran un mejor ajuste que el modelo
Kirkpatrick et al., 1983), obtenemos un gran representado en la figura 6.6.
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Figura 6.11 Modelo de acoplamiento considerand la geometria de la seccion A-A’ para los bloques 1,2, 3,4y 5,y la
geometria de seccion B-B’ para el bloque 6. Los simbolos tienen el mismo significado que en la figura 6.8.
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En la figura 6.9 se muestran los valores costeras y que ademas se localizan entre zonas
promedio de cada uno de los parametros donde existen datos, es decir, que la estimacion
invertidos considerando los ultimos 10,000 de un parametro (porcentaje de celdas
modelos. Cada parametro tiene sus barras de acopladas en una columna) que se encuentra
error que representan la desviacion estandar con cerca de celdas que coinciden con la localizacion
respecto al promedio. Como se puede observar, de alguna estacion tiene mayor variabilidad o
los mejores 10,000 modelos obtenidos no perturbacion durante el proceso de inversion.
muestran variaciones significativas en ninguno de La geometria de la placa subducente en el
los parametros estimados. Sin embargo, también extremo sureste del estado de Oaxaca
podemos ver que los pardmetros con mayor corresponde a una geometria de transicion entre
dispersion o variabilidad son los la geometria subhorizontal de Guerrero-Oaxaca
correspondientes a la configuracidn de fallas y la de angulo pronunciado que se observa en
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Figura 6.12 Modelo de acoplamiento considerando la geometria de la seccion A-A’ para los bloques 1, 2, 3,4y 5,y
la geometria de seccién B-B’ para el bloque 6.La modificacién que se ha hecho respecto a la figura anterior es
considerar que los bloques 83, 88, 93, 84, 89 y 94 requieren la misma cantidad de deslizamiento negativo. Los simbolos
tienen el mismo significado que en la figura 6.8.
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Figura 6.13 (Arriba) Distribucion de las estaciones GPS en el estado de Chiapas. Los triangulos representan las
estaciones permanentes, los hexagonos son las estaciones temporales. Las estaciones ELEN y GUAT pertenecen a
lared CORS y los datos estan disponibles en SOPAC. Los vectores son las velocidades de acumulacion de deformacion
observado en las estaciones calculadas con respecto a Norte América durante el periodo que abarca este estudio. Las
elipses representan el error (2c) en la estimacion de las velocidades. La linea punteada gruesa C-C” es el perfil a través
del cual se obtuvo la configuracion de la placa subducente a partir de los contornos publicados por Franco et al.
(2005). Las lineas punteadas delgadas indican la localizacion del sistema de falla Polochic-Motagua. La mancha de
color blanco es el macizo de Chiapas, lugar donde se pierde la traza de la falla Polochic. (Abajo) Seccién C-C’ de la
geometria de la placa de Cocos debajo de la de Norte América.
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Figura 6.14 Configuracion de las fallas que se usa para el modelo en la region de Chiapas. Las estrellas cuya linea de
contorno es delgada (estrellas de color blanco) representan las estaciones temporales, mientras que las estrellas cuyo
contorno es una linea gruesa (estrellas de color amarillo) representan las estaciones permanentes. La linea dentada
indica la TMA, los triangulos indican la direccion de subduccidn.

Chiapas (Pardo y Suarez, 1995). Tomando en
cuenta esta observacién, y para seguir
complicando nuestro modelo, se va a considerar
que las primeras 100 columnas de fallas
costeras asi como el blogue de las fallas de
transicion correspondiente a la region del Istmo
de Tehuantepec (bloques 81, 86 y 91 de la Fig.
6.5) tienen una geometria de transicion como la
que se muestra en la figura 6.10.

Como podemos observar en la figura
6.11, el modelo obtenido considerando dos
geometrias diferentes para cada una de las
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zonas no es muy diferente al que se obtuvo
considerando soOlo una geometria
subhorizontal. Sin embargo, hay una variacion
que puede tener implicaciones importantes.

Si observamos la zona que corresponde
al bloque indicado con el nimero (1) en la
figura 6.11, vemos que el valor de o.~0.04,
lo cual significa una zona practicamente
desacoplada, es decir marcaria la inexistencia
de una zona de transicion localizada justo por
debajo de la zona sismogénica de la brecha
de Guerrero.
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Se ha observado que los SSE ocurren en lento 2001-2002 (Kostoglodov et al., 2003;

las zonas de transicion (Dragert et al., 2001). Iglesias et al., 2004; Yoshioka et al., 2004).
En el caso de México, la disponibilidad de La resolucion de nuestros datos para un
estaciones y de registros hizo imposible escenario tan complicado como es considerar
determinar con exactitud la zona de la interfase geometrias diferentes quiza no es el
de las placas donde ocurrio el deslizamiento adecuado, y el resultado que mostramos es
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Figura 6.15 Modelo de acoplamiento considerando la geometria de la seccion C-C’ para la zona de Chiapas Los
vectores gruesos son los vectores calculados, los delgados son las observaciones y las elipses representan el error
(20). Las lineas punteadas y la mancha de color blanco representan las fallas Polochic—-Motagua y el Macizo de
Chiapas, respectivamente. Los tonos de gris (o verde) para las celdas estan en proporcién del grado de acoplamiento,
o de la tasa de deslizamiento “negativa” que se necesita para ajustar los valores observados. Los nimeros que se
localizan en las celdas indican el déficit de deslizamiento estimado a partir dela inversion y esta expresado en cm/afio.
El recuadro superior izquierdo muestra los resultados de la componente vertical, los triangulos indican las observaciones
y los cuadrados los valores calculados.
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un artificio matematico del método de
inversion para encontrar un buen ajuste con
las observaciones. El hecho de que el error
de ajuste para este ultimo modelo sea mayor
al que se obtuvo anteriormente nos puede dar
un indicativo acerca de la escasa resolucion
de las observaciones para resolver este
modelo.

Antes de continuar, haremos una prueba
para ver cual es la respuesta del modelo a un
cambio en la configuracién de las zonas de
transicion (disminuyendo el nimero de
pardmetros); este es un cambio sencillo pero
fisicamente muy razonable; hasta ahora,
hemos considerado que los bloques 92,93y
94 (Fig. 6.5) tienen un mismo
comportamiento. Para esta prueba
consideremos que la zona de transicion,
definida por los bloques 82-87, 83-88 y 84-
89, se hace méas ancha en direccion del
buzamiento, es decir que los bloques 82-87
los juntamos con el bloque 92, el 83-88 con
el 93 y, por altimo, el 84-89 con el 94.
Ademas, consideramos que el bloque 84 es
igual al 83, es decir que los bloques 83, 88,
93, 84, 89y 94 requieren la misma cantidad
de deslizamiento negativo. El resultado de esta
inversion se muestra en la figura 6.12.

Si observamos la figura 6.12, el modelo que
resulta tiene mayor sentido fisico que el que
mostramos en la figura 6.11, ademas de que el
error de ajuste es mejor para este Gltimo modelo.

Este modelo muestra una zona de
transicién de 420 km de largo (direccién del
rumbo de la falla) y de 260 km de ancho
(direccion del buzamiento); el grado de
acoplamiento es de o ~0.28 para la zona de
transicion, asi como un angulo para la direccién
del deslizamiento de ~25° de azimut. Este es
el modelo que mejor explica nuestros datos,
ademas de ser congruente con resultados de
trabajos anteriores (p.e. Kostoglodov et al.,
2003; Iglesias et al., 2004).
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6.1.3. Modelos para la zona de Chiapas

Cerca del extremo sureste de México
interactdan las placas tecténicas de Norte
Américay Caribe. En la zona més occidental de
Guatemala, es decir cerca de la frontera con
Chiapas, Meéxico, existe el sistema de fallas
lateral izquierdo Polochic—Motagua—Jocotéan,
considerado como la expresion en tierra del
limite tectdnico entre las placas antes
mencionadas. La manifestacion superficial de
este sistema es clara en Guatemala, donde se
tienen bien determinadas las tasas de
deslizamiento entre dichas fallas (p.e., Franco
et al., 2006).

De estas tres fallas, la Falla de Polochic se
extiende hasta el sureste mexicano, donde su
traza superficial se pierde al toparse con el
Macizo de Chiapas. Existe un fuerte debate
acerca de la continuacion de este limite (Falla
de Polochic) y de la ubicacién del punto triple
de las placas tectdnicas de Norte America,
Cocos y Caribe (Fig. 6.13).

La red GPS SISMO-IGEOF se ha
extendido hasta Chipas con el objetivo de
estudiar los patrones de deformacion de la
region, principalmente los de la zona de
contacto entre las placas Norte América y
Caribe. Hoy dia, el periodo de operacidn de
las estaciones asi como su actual distribucién,
no nos han permitido observar patrones de
deformacion que marquen la continuacion de
la Falla de Polochic (Fig. 6.13).

Debido a que la zona presenta varios
sistemas de fallas es necesario contar con una
red mucho mas densa para poder encontrar
variaciones en los patrones de deformacion.
Aungue para hacer todo el estudio también
estamos utilizando las estaciones GUAT y
ELEN que pertenecen a la Continuously
Operating Reference Stations (CORS) y
cuyos datos son publicos en Scripps Orbit
and Permanent Array Center (SOPAC),
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serd necesario contar con mas datos del otro
lado de la frontera.

Por otro lado, uno de los objetivos de este
trabajo es determinar la distribucién del grado
de acoplamiento en la interfase entre las placas
de Norte Américay Cocos a lo largo de la costa
del Pacifico de los estados de Guerrero, Oaxaca
y Chiapas.

En la seccidn anterior describimos la
metodologia que estamos utilizando para obtener
dichos valores de acoplamiento a partir de las
mediciones de deformacion. En el caso de
Chiapas, el esquema que utilizaremos para
determinar el grado de acoplamiento es
basicamente el propuesto por Iglesias et al.
(2004), es decir, sin las modificaciones que
explicamos para el caso de Guerrero y Oaxaca.

En la figura 6.13B se muestra la geometria
idealizada de la placa de Cocos debajo de Norte
América para el perfil C-C’, la cual usaremos para
calcular el grado de acoplamiento a lo largo de la
interfase entre las placas.

La falla principal tiene su origen en el punto
con coordenadas 91.32°W, 12.8°N. La longitud
en direccion del rumbo es de 480 km, se ha
escogido que el rumbo de la falla principal
coincida con el de latrinchera. La falla principal
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se ha dividido en 10 sub-fallas cuya
configuracion refleja el conocimiento de la
sismotectdnica de la zona. Basandonos en las
areas de ruptura de los sismos de mayor
magnitud, reportados por Kostoglodov y
Pacheco (1999), en el area de estudio se ha
determinado el ancho de cada sub-falla en la
direccion del buzamiento, mientras que la
longitud en direccion del rumbo obedece a la
presencia de las fallas Polochic y Motagua, ya
que dividen en por lo menos dos zonas
tectonicamente diferentes nuestra area de
estudio. La configuracidn que se utilizaes la
que se muestra en la figura 6.14.

El resultado de este modelo se muestra en
la figura 6.15. Como se puede observar para la
zona de Chiapas s6lo contamos con una zona
fuertemente acoplada justo debajo de la costa
donde o ~0.70 para los dos bloques acoplados.
El azimut es de 34.6°, lo cual es congruente con
el azimut promedio del vector de convergencia
de las placas Cocos y Norteamérica calculado
a partir del modelo NUVEL 1A (DeMets et al.,
1994) en el area de estudio.

Las zonas acopladas coinciden con las areas
de ruptura de los sismos del siglo pasado
publicados por Kostoglodov y Pacheco (1999).
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Discusiény conclusiones

V1. Discusion y conclusiones

7.1. Discusion

Durante la Gltima década, el uso del GPS como
herramienta para medir deformaciones corticales
asociadas al ciclo de deformacion ha tomado
mucho auge a nivel mundial.

En México, se han realizado varios trabajos
en los cuales se analizan los patrones de
deformacidny su relacién con el ciclo sismico (p.e.,
Hutton et al., 2001; Marquez-Azlaet al., 2003;
Larsonetal., 2004). De igual manera, a partir del
primer deslizamiento lento que se observé en
Guerrero (Lowry etal., 2001) varios trabajos han
sido publicados tratando de determinar, a partir
de las mediciones GPS, la zona en la cual se estan
llevando a cabo dichos deslizamientos (p.e.,
Kostoglodov et al., 2003; Iglesias et al., 2004;
Yaoshioka et al., 2004). Por otro lado, las tasas
de acumulacion de deformacion obtenidas a partir
de las estaciones GPS durante el estado estable
de acumulacion (etapa inter-evento), han permitido
determinar la distribucion y el grado de
acoplamiento en la interfase de la placa para la
brecha sismica de Guerrero (Kostoglodov et al.,
2003; Iglesias et al., 2004; Larson et al., 2004,
Yaoshioka et al., 2004) y, de manera preliminar,
para la zona centro-oeste del estado de Oaxaca
(Franco et al., 2005).

En los Gltimos trabajos mencionados, los datos
que se han utilizado son los generandos con lared
GPS “SISMO-IGEOF”. Esta red ha estado en
constante crecimiento desde 1992 hasta la fecha.
La cantidad de datos que se han producido,
considerando las estaciones temporales y
permanentes que conforman dicha red, equivalen
a mas de 657,000 horas de observacion. Este
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volumen de datos, asi como la necesidad de
disponer de ellos en tiempo real, hace imperante
la necesidad de contar con una metodologia de
adquisicion, almacenamiento y procesamiento
automatica.

En este trabajo se ha desarrollado una
metodologia que permite analizar la calidad de los
datos a partir del control del buen funcionamiento
de laestacion y/o de la transmision de los datos en
tiempo real; procesar los datos de manera
automatica y presentar los resultados (series de
tiempo con respecto a Norte América) via internet
(http:laxdoru.igeofu.unam.mx/~ivonne/
index1.html), para asi poder llevar a cabo un
monitoreo constante del funcionamiento de las
estaciones, asi como de los posibles eventos
tectonicos que pudieran ocurrir. Esta metodologia
nos permite actuar en consecuenciay de forma
inmediata cuando se observe un cambio en la
tendencia de deformacidn en las series de tiempo
de las estaciones, y/o si nos percatamos de un mal
funcionamiento de alguna(s) estacion(es). Para
Ilevar a cabo esta metodologia en lagunos casos
se han adoptado estandares de calidad utilizados
por algunas instituciones internacionales (p.e. IGS

Aunque existen trabajos, como se ha
mencionado anteriormente, que estudian la
deformacidny su relacion con el ciclo sismico en
algunas regiones de México, es la primera vez que
se lleva acabo un andlisis conjunto de la
deformacion a lo largo de la costa de los estados
de Guerrero, Oaxacay Chiapas, que comprenden
gran parte de lazona de deformacion activa debido
al proceso de subduccion.

Para llevar a cabo este analisis fue necesario
determinar las tasas de acumulacion de deformacion
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de cada una de las estaciones que estamos
utilizando en este trabajo; cabe mencionar que
actualmente el nimero de estaciones permanentes
que conforman la red supera el nimero de aquéllas
que aqui han sido usadas, esro es debido a que al
momento de realizar este trabajo muchas de las
estaciones nuevas, que ya estaban operando, no
contaban con tiempo de registro suficiente para
poderlas introducir en el andlisis y otras ni siquiera
existian.

Debido a que en varias estaciones el registro
del SSE 2001-2002 es muy claro, mientras que
en otras no es tan evidente la existencia de este
evento, dado que se trataban en su mayoria de
estaciones temporales, fue necesario determinar el
alcance que tuvo dicho deslizamiento, es decir
conocer en qué estaciones, aungue no sea evidente,
hay registro del SSE.

A partir del andlisis llevado a cabo por Franco
et al. (2005), se determind que: (a) el SSE tuvo
unaclara influencia hasta -98° E, zona central del
estado de Oaxaca, (b) entre l0os-98°y los -96.5°E
se detiene la propagacion del SSE, y por altimo
(c) que en la region sureste de dicho estado no
hay evidencia suficiente para confirmar laexistencia
de un nuevo SSE.

Una vez que se han determinado cuales son
las estaciones que han registrado el SSE 2001-
2002 podemos calcular la tasa de acumulacion de
deformacion. La existencia del SSE divide las
series de tiempo, de aquéllas estaciones donde se
registro, en antes y después de dicho evento. Es
importante comprobar que la velocidad de
deformacién antes y después es representativa de

la misma tasa de acumulacion de deformacion,
ya que esto nos permite considerar que el SSE es
un evento puntual, que tiene su propio proceso de
cargay descargay que, por tanto, no influye en la
tendencia general de la serie de tiempo (Mazzotti
et al., 2003).

Realizando un analisis de las incertidumbres
de las tasas de deformacion para antes y
después del SSE, podemos concluir que dichas
velocidades pueden considerarse iguales. La
incertidumbre en las tasas de deformacién se ha
estimado considerando el error inherente a la
serie de tiempo, es decir considerando el ruido
propio de las series de tiempo para cada una de
las estaciones (Mao et al., 1999), asi como el
error producto de la regresion lineal aplicada a
nuestros datos.

Dado que el objetivo principal del trabajo
es determinar el grado de acoplamientoalo largo
de la zona de estudio, los valores de ruido que se
han considerado han sido tomados del trabajo
publicado por Mao et al. (1999). Sin embargo,
es importante, para un futuro, determinar los
valores de ruido, o el error inherente, de las series
de tiempo de nuestras estaciones, ya que un analisis
de ruido es la Unica manera de hacer una evaluacion
real de las incertidumbres en la estimacién de las
tasas de acumulacion de deformacion (pardmetro
de mayor importancia utilizado durante la inversion
del grado de acoplamiento).

Una vez determinadas las velocidades de
deformacién, se han utilizado para llevar a cabo
unainversion. El resultado final de dicha inversion
se muestraen lafigura7.1.

Figura 7.1. Modelo de acoplamiento para toda la zona de estudio. Cada uno de los recuadros muestra las dos zonas
donde se ha realizado la inversion de las tasas de deformacidn. Los vectores muestran la tasa de deformacion y la
direccion de la misma que se registra en cada una de las estaciones. El recuadro del lado izquierdo inferior muestra las
observaciones para la componente vertical. Las zonas localizadas dentro de los recuadros pero que no estan rellenas
indican zonas de grado de acoplamiento o=0. Los nimeros obscuros indican el déficit de deslizamiento que, al
compararlo con la tasa de convergencia, se traduce en el grado de acoplamiento. Los contornos de color claro y asi
como lo nimero del mismo color indican isoprofundidades de la placa que subduce.
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Para obtener el resultado que mostramos en
la figura 7.1, se han realizado dos procesos de
inversion independientes: (a) consideramos la
region de Guerrero y Oaxaca como unasola zona,
y (b) para la region de Chiapas el proceso de
inversion lo realizamos por separado.

El modelo que se muestra en la figura 7.1
considera una geometria sub-horizontal para la
region de Guerrero-Oaxaca; en la parte
correspondiente al Istmo de Tehuantepec se esta
considerando una geometria de transicion entre la
geometria sub-horizontal y lageometria de &ngulo
pronunciado que se localiza debajo de Chiapas
(paramas detalle ver capitulo VI). Al realizar los
modelos considerando un angulo constante y
después una geometria sub-horizontal, se
encontraron diferencias importantes en el resultado
de lainversion en lazona de transicién, lo cual indica
que existe sensibilidad de algunas estaciones al tipo
de geometria que se esta considerando.

Al incluir dos geometrias diferentes a lo largo
de lamisma falla, también encontramos diferencias
en el resultado.

Observando la figura 7.1 podemos destacar
algunos aspectos que revelan las diferencias
sismotectdnicas que hay a lo largo de la zona de
estudio.

Sinos fijamos en la magnitud de los vectores
de acumulacién de deformacion para la region de
Chiapas y los comparamos con lo que se observan
en laregion de Guerrero-Oaxaca, podemos notar
gue existe una gran diferencia en las magnitudes.
Esto es debido, principalmente, a dos razones: (a)
laprimera, y quiza lamés importante, es la distancia
que existe entre la zona acoplada y la localizacion
de las estaciones, ya que para el caso de Chiapas,

las estaciones se localizan a mas de 40 km de
distancia (horizontal) a la zona acoplada, ademas
de que, por la geometria de la placa, la zona
acoplada es mas profunda que para el caso de
Guerrero-Oaxaca, en donde ademas las estaciones
se localizan justo por encima de la zona
sismogeénica. (b) La segunda razon puede deberse
al grado de acoplamiento en la interfase de las
placas, este valor es de a=1.0 para la region de
Guerrero-Oaxaca, de o~0.7 para Chiapas y de
o=0.0 para la region del Istmo de Tehuantepec.

Para la zona de estudio que comprende
Guerrero-Oaxaca, es importante resaltar la
existencia de una zona de transicion. Como se ha
mencionado varias veces a lo largo de este trabajo,
en Meéxico no se ha podido identificar laregion
donde se estén llevando a cabo los deslizamientos
asismicos (SSE), sin embargo, en regiones donde
también se ha observado este fenémeno, se ha
determinado que estos deslizamientos ocurren en
las zonas de transicion (p.e., Dragert et al., 2001;
Sagiyay Ozawa, 2002). Es por ello la importancia
de destacar la existencia de esta zona en nuestro
modelo. La falta de estaciones entre IGUA y
OAXA (zona de transicion) hace muy dificil
establecer un modelo mejor restringido para esta
zona, por lo cual es recomendable instalar al menos
dos estaciones mas localizadas, por ejemplo, al
sur del estado de Puebla (limite con Guerreroy
Oaxaca) o al norte de la Cd. de Oaxaca, cerca de
Huajuapan de Léon, Oax.

La propagacién del SSE 2001-2002 esta
favorecida por la existencia de esta zona de
transicion que se extiende casi hasta la estacion
permanente OAXA. Sinembrago, a lo largo de
la costa, hay una zona localizada después de la

Figura 7.2 Modelo de acoplamiento para la costa a lo largo de toda la zona de estudio (zonas de color verde) y su
comparacién con las areas de ruptura de los sismos del siglo pasado reportados por Kostoglodov y Pacheco (1999)
(elipses). Los contornos de color claro y asi como lo nimero del mismo color indican isoprofundidades de la placa que

subduce.
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estacion permanente PINO, en donde se puede
observar una zona que se desliza libremente (Fig.
7.1). La existencia de esta region nos puede
ayudar a explicar por que el SSE parece
detenerse justo en esta area (Franco et al.,
2005). Si consideramos que los SSE pueden
representarse como el deslizamiento que ocurre
en una falla dentro de un régimen
condicionalmente estable (McGuire y Segall,
2003), entonces su propagacién se vera
favorecida mientras exista una zona de transicion,
que en términos de regimenes de friccion también
es una zona condicionalmente estable, y al llegar
auna zona estable (velocity strengthening), es
decir, que se desliza libremente, entonces el SSE
se detiene rapidamente, tal como ocurriria con
un sismo que se propagara dentro de un campo
con estas caracteristicas (Scholz, 1998).

Otra zona donde también podemos
encontrar un régimen sismotectonico diferente
a sus alrededores, es la regién del Istmo de
Tehuantepec, al sureste de la estacion HUAT,
en donde en ninguno de los modelos que hemos
mostrado en el capitulo VI obtenemos una zona
acoplada. Esto permite suponer que esta zona
no almacena deformacion eléstica. Por ello,
podria considerarse una regién asismica, lo cual
coincide con la ausencia historica de sismos de
gran magnitud en esta area (McNally y Minster,
1981; Singh et al., 1981). La subduccion de la
dorsal de Tehuantepec esta fuertemente ligada
a la ausencia de sismicidad (Kostoglodov y
Ponce, 1994).

Si observamos la figura 7.2, podemos ver
que la zonas acopladas que resultan de los
modelos coinciden con la localizacidon de las
areas de ruptura de los sismos de magnitud
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M > 6.5 ocurridos durante el siglo pasado
(Kostoglodov y Pacheco, 1999).

Para la zona cercana al Istmo, han ocurrido
tres sismo durante el siglo pasado: (a) el de 1965
(Mw=17.5), (b) el de 1968 (Mw =7.3), y (c) el
de 1978 (Mw = 7.6) (Tajimay McNelly, 1983).
Las areas de ruptura de estos eventos podrian
acomodarse dentro de la zona acoplada
calculada por el modelo, sin embargo, como se
muestra en la figura 7.2, las &reas que se han
calculado para dichos eventos no coinciden
perfectamente con la zona acoplada que se
obtiene a partir del proceso de inversién. Podria
argumentarse que las areas de ruptura
publicadas tienen ligeros fallos en su localizacion
ya que se trata de estudios realizados utilizando
telesismos y no una red local, ademas de que
los catalogos utilizados no estaban, en 1978 que
se realizo el trabajo, completos.

Las zonas que hemos resaltando con un
comportamiento aparentemente asismico
(Istmo de Tehuantpec y la pequefia regidn
localizada entre las estaciones de PINO y
ELFA), también coinciden con la ausencia de
sismicidad registrada durante el siglo pasado,
considerando lo antes expuesto para el sismo
de 1968.

Para la region de Chiapas, aunque lasismicidad
coincide bien con la zonas acopladas que resultan
con el método de inversion, es dificil relacionar los
patrones de deformacion a un solo proceso, ya
gue como se ha dicho, en esta zona se deben
considerar los dos limites de placas que interactCian
(Cocos-Norte América y Caribe-Norte América).
Seria importante para un futuro establecer unared
mucho més densa que nos permitiera determinar o
conocer mejor los patrones de deformacion.
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7.2. Conclusiones

Con lo expuesto anteriormente podemos
concluir:

I. El llevar acabo un analisis conjunto de la
deformacion a lo largo de la costa de los estados
de Guerrero, Oaxacay Chiapas, ha permitido tener
unavision mas clara de la sismotectonica de la costa
del Pacifico mexicana.

I1.El despalzamiento anémalo producido por el
evento asismico 2001-2002 (SSE) por sus siglas
en inglés de Silent Slip Event) fue registrado en
una area de 350 km de largo y a 250 km de
distancia a partir de la costa.

I11. A partir del anlisis de atenuacion del SSE
2001-2002, est evento parece detenerse antes de
los-95° E.

IV. Realizando un analisis de las incertidumbres de
las tasas de acumulacion de deformacion para antes
y después del (SSE) 2001-2002, podemos
concluir que dichas velocidades de acumulacion
son iguales, lo cual permite considerar el SSE como
una perturbacion puntual que no afecta la tendencia
general de las series de tiempo.

V. Las estaciones que se localizan lejos de la costa
(IGUA, YAIG y OAXA), en lazona de transicion,
muestran sensibilidad a lageometria de lazona de
subduccién.

V1. Se requeririan més estaciones localizadas en
la zona de transicion para lograr restringir mejor
esta region durante el proceso de inversion.

VII. El esquema de inversion que se ha planteado
para determinar el grado de acoplamientoalo largo
de la costa de de los estados de Guerrero-Oaxaca
(fallas costeras) ha resultado ser apropiado para
alcanzar el objetivo planteado de determinar el
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grado de acoplamiento y su distribucién alo largo
de la interfase de las placas.

IX. La distribucion de las zonas acopladas a lo
largo del &rea de estudio coincide con las &reas de
ruptura reportadas por Kostoglodov y Pacheco
(199) para los sismos de magnitud M>6.5
registrados el siglo pasado.

X. A partir del anélisis de los patrones de
deformacion utilizando GPS, podemos determinar,
que dentro del area de estudio existen tres
regimenes sismotectonicos diferentes: (a) laregion
de Guerrero-Oaxaca, la cual se caracteriza por
presentar una zona sismogeénica con alto grado de
acoplamiento, (b) la region del Istmo de
Tehuantepec, que aparentemente no acumula
deformacion elastica, es decir se desliza libremente,
y (c) laregion de Chiapas, cuya tasa de acumulacion
de deformacion registrada en las estaciones es muy
baja.

XI. Dentro de la zona de Guerrero-Oaxaca, a
partir de los modelos calculados con la inversion,
la zona que corresponde a la Brecha de Guerrero
es laregion que mayor longitud en direccion del
buzamiento (nimero de celdas) presenta acopladas.
En promedio, el ancho de la zona acoplada es de
80 km, y se extiende en direccion del rumbo hasta
por 200km. En el resto de la zona de Guerrero-
Oaxaca no se observan regiones con
caracteristicas similares.

XII. En la region de Chiapas, para determinar
patrones de deformacidn que permitan delimitar la
traza de la Falla de Polochic, seria necesario tener
una red mas densa, por lo menos 5 estaciones
permanentes, aambos lados de la falla.

XI1I. Es necesario instrumentar la zona norte de
Chiapas, al menos instalar una estacion permanente
al norte de Comitan, para determinar el ancho de
la zona de deformacion activa.
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