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Resumen
En el presente estudio se procesaron datos de 24 estaciones geodésicas GPS/GNSS de
operacion continua del periodo de 2010 a 2020, ubicadas en el Bloque de Jalisco y sus
alrededores con la finalidad de caracterizar la dindmica de esta zona. Se realiz6 un analisis
de calidad a las observaciones a través del programa TEQC para conocer los valores de 4
indices principales, efecto multitrayectoria, efectividad de las observaciones, relacion
sefial/ruido y saltos de ciclo, con lo que se pudieron excluir las observaciones que presentaban
datos atipicos y se pudo conocer la influencia en el célculo de las velocidades de las
estaciones GPS/GNSS. Las velocidades de las estaciones geodésicas se obtuvieron a traves
del software GAMIT/GLOB-K utilizando la Placa Norteamericana como referencia y fueron
analizadas con el software tsview, con lo que se obtuvieron velocidades e incertidumbres
realistas, del orden de 0.5 mm/afio en horizontal y 1 mm/afio en altura. Se observé un
gradiente de velocidad en la direccion sureste-noroeste, que concuerda con la rotacién en
sentido antihorario de la placa de Rivera. Asi mismo se estim6 un modelo de movimiento
para el Blogue de Jalisco utilizando las 11 estaciones que mejor se ajustan a la rotacién de
este bloque, con lo que se observo una direccidn preferencial de rotacion en sentido norte-
noroeste y se obtuvieron residuos promedios del orden de 1.5 mm/afio. Se efectué una
basqueda y clasificacion de sismos en el area de estudio con la finalidad de conocer la
relacién de frecuencia-magnitud de la sismicidad en el Bloque de Jalisco y se estimé el valor
de b en esta zona. Se observaron valores menores que b<1 en la region central, lo que se
asocia con una brecha sismica y con la acumulacion de esfuerzos debido al acoplamiento
entre la placa de Rivera y la norteamericana. Ademas, se estimo el campo de deformacién
mediante el software SSPX, utilizando velocidades fisicas y angulares, con lo que se
observaron zonas extensionales que se asocian con el rift de Colimay con el rift de Tepic-
Zacoalco con valores de hasta 1.05e " deformacion/afio para el mejor modelo, asi como una
zona compresional en la parte central del bloque con valores de hasta -4.75¢08
deformacion/afio que podria relacionarse con los valores bajos de b del analisis sismico. que

se relaciona con los resultados del analisis sismico.

Palabras clave: GPS/GNSS, geodinamica, placas tectdnicas, sismicidad, deformacion.



Abstract

The present study involved an analysis of geodetic data obtained from 24 continuously
operating GPS/GNSS geodetic stations within the Jalisco Block and its surroundings
spanning from 2010 to 2020. The data underwent quality analysis using the TEQC program,
assessing indices such as multipath effect, observation effectiveness, signal/noise ratio, and
cycle jumps. This rigorous evaluation enabled the exclusion of atypical data points, ensuring
accuracy in calculating GNSS station velocities. Velocities of these geodetic stations were
determined using the GAMIT/GLOB-K software, referencing the North American Plate.
Analysis of these velocities via tsview software revealed reliable results, indicating velocities
with uncertainties of approximately 0.5 mm/year horizontally and 1 mm/year vertically.
Notably, a distinct velocity gradient emerged in the southeast-northwest direction, consistent
with the counterclockwise rotation of the Rivera plate. Additionally, a movement model
specific to the Jalisco Block was derived using the 11 stations that best represented its
rotation. This analysis unveiled a prevailing rotation direction toward the north-northwest,
accompanied by average residuals of around 1.5 mm/year. Concurrently, seismicity within
the Jalisco Block was investigated, revealing b values <1 in the central region. These findings
suggest a seismic gap and stress accumulation due to coupling between the Rivera plate and
the North American plate, indicating potential seismic activity in this area. The analysis of
the deformation field using SSPX software uncovered intriguing patterns. Extensional zones
associated with the Colima rift and the Tepic-Zacoalco rift exhibited strain values of up to
1.05e-07 strain/year in the best model. Conversely, a compressional zone within the block,
with strain values reaching -4.75e-08 strain/year, potentially correlates with the low b values
observed in the seismic analysis, suggesting a link between deformation and seismic behavior

within the region.

Key words: GPS/GNSS, geodynamics, tectonic plates, seismicity, deformation.
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1. Introduccion

En el mundo ocurren sismos de diferente magnitud debido a la interaccion de las placas
tectdnicas en sus diferentes limites y erupciones volcanicas. Desde mediados del siglo XX la
comprension de la naturaleza y comportamiento de estos fenémenos, asi como de nuestro
planeta ha ido mejorando progresivamente, donde los grandes avances realizados en la
tecnologia han permitido realizar estudios cada vez mas especializados de los fendbmenos que

ocurren dentro y fuera del sistema Tierra.

Una de las principales areas de investigacion de las ciencias de la Tierra que se ha
desarrollado desde los afios sesenta es el estudio de la dindmica de los fragmentos litosféricos,
mejor conocidos como placas tectonicas (Tarbuck y Lutgens, 2005), los cuales, son bloques
rigidos que se encuentran adyacentes unos con otros creando diferentes limites y que ademas
cubren la superficie de la Tierra. Asi mismo, con el avance de nuevas técnicas y equipos de
medicion, desde la década de los noventa, areas como la geodesia y la geofisica han estudiado
este proceso geodindmico, principalmente a través del uso de los Sistemas Globales de
Navegacion Satelital (GNSS), asi como estaciones y redes geodésicas GNSS de operacion
continua, ya que, debido a su precisién, combinado con una apropiada metodologia, permiten

caracterizar cambios de posicidén de manera precisa.

Los procesos tectdnicos que ocurren en el planeta son producidos por una serie de factores
que interacttan entre si, tales como las fuerzas tensionales que separan los bloques tectonicos,
la diferencia de densidad de la corteza oceénica y continental, flujo térmico, magnetismo, y
diferentes procesos fisico-quimicos que ocurren en el interior de la Tierra, entre otros, los
cuales generan las condiciones necesarias para que se presenten los diferentes limites de
placas (Tarbuck y Lutgens, 2005; Coltice et al., 2019) asi como la sismicidad que los

caracteriza.

Gracias al desarrollo de la tecnologia de posicionamiento satelital, el incremento de las
estaciones GPS/GNSS de operacion continua, programas especializados para el tratamiento
de los datos, asi como la aplicacion de diferentes metodologias de analisis, se han realizado
estudios geofisicos y geodésicos en todo el mundo enfocados al anélisis y caracterizacion del

campo de velocidad y deformacion de la corteza terrestre de zonas tectdnicamente activas



(Staller et al., 2018; Yue et al., 2018; Sarsito et al., 2019), asi como al estudio de fenémenos
asociados con la dinamica sismica y postsismica en zonas de interaccion de placas tectonicas
(Lietal., 2019; Mosad et al., 2020; Fukahata et al., 2020; Staetal., 2021), y la interpretacion
de las zonas de interaccion tectonica a través de estudios geofisicos (Singh et al., 2014;
Bartolome et al., 2016; Nufez et al., 2019); ya que esta informacién puede reflejar
directamente las caracteristicas de movimiento diferencial de las estructuras geologicas en el
area de estudio (Yue et al., 2018).

México se localiza en una de las regiones con mayor actividad tectonica y sismica del mundo
(Benz et al., 2010), ya que se ubica en una zona de interaccion de 5 placas tectonicas, donde
la mayor parte de su territorio se encuentra localizado en la Placa Norteamericana (Marquez-
Azua y DeMets, 2009), en la cual se presentan limites divergentes, transformantes y
convergentes, principalmente en la zona de subduccion de las placas de Rivera y Cocos
(Rodriguez-Lozoya et al., 2017). La porcion de México que se encuentra hacia el noroeste,
donde se localiza la peninsula de Baja California, forma parte de la placa del Pacifico, que
limita con la placa norteamericana en una zona de fallas transformantes (Ortega et al., 2014).
La region sureste delimita con la placa del Caribe en una zona de fallas de deslizamiento
lateral izquierdo (Falla Motagua-Polochic), donde se encuentra el Bloque de Chortis
(Alonso-Henar et al., 2017). Asi mismo, la zona centro-occidente de México se encuentra
influenciada por la subduccion de las placas de Rivera y Cocos por debajo de la Placa
Norteamericana (Zobin, 2011; Bernal-Lopez et al., 2016), donde se presenta la mayor

sismicidad de pais, producto de la interaccién de estas placas tectonicas.

Debido a lo anterior, se han realizado estudios que caracterizan el comportamiento tectonico
de la mayor parte del territorio mexicano (Marquez-Azua y DeMets, 2003, 2009), asi como
de regiones en el norte (DeMets et al., 2014a; DeMets et al., 2014b) y centro-occidente del
pais (Selvans et al., 2011), especialmente en la zona del Bloque de Jalisco (BJ), ya que se
han presentado grandes sismos historicos cerca de la Trinchera Mesoamericana asi como una
variabilidad en las tasas de convergencia de la placa de Rivera en la norteamericana, las
cuales van de 5.0 cm/afio cerca del limite de la placa de Rivera-Cocos, a 2.0-3.0 cm/afio a lo
largo del escarpe de Tres Marias (Kostoglodov y Bandy, 1995; Frey et al., 2007; DeMets et

al., 2010), ademas de presentarse una subduccion oblicua (Gutierrez et al., 2015). Asi mismo,



se han realizado estudios de fendmenos asociados con la dindamica sismica y postsismica en
zonas de interaccion de placas tectdnicas (Larson et al., 2007; Brudzinski et al., 2016; Maury
etal., 2016; Li et al., 2020; Cosenza-Muralles et al., 2021a).

En este sentido, se plantea describir la dinamica del Blogue de Jalisco, una de las zonas con
mayor influencia tectdnica y sismica del pais (Selvans et al., 2011; Nufiez-Cornu et al., 2018)
a través de observaciones GPS (Global Positioning System) e informacion de catalogos
sismicos disponibles, lo cual se realiza a traves de la determinacién de las velocidades
(horizontales) de este bloque utilizando distintos marcos de referencia (por ejemplo, Kearns
etal., 2019; Wang et al., 2019, 2020) y la estimacién de los valores de b en la zona de estudio

para caracterizar las zonas de mayor acumulacion de esfuerzo y deformacion.

El anélisis comprende un periodo de 11 afios (del 1 de enero del 2010 al 31 de diciembre del
2020) a través del analisis y procesamiento de 24 estaciones GPS/GNSS de operacién
continua, de las cuales 15 se encuentran dentro del BJ y 9 estaciones se encuentran fuera del
mismo. La propuesta metodoldgica para este estudio plantea, en primera instancia, un analisis
de calidad de las observaciones GPS generadas en este periodo, basado en diferentes autores
(Bruyninx et al., 2019; Xiao et al., 2020; Kamatham, 2018; Hernandez-Andrade et al., 2020;
Garcia-Armenteros, 2020) a través del programa TEQC (Translate/Edit/Quality Check)
(Estey y Meertens, 1999) desarrollado por UNAVCO. Se plante6 solamente utilizar
observaciones GPS ya que la mayoria de las estaciones solamente registraba esta

constelacion al momento del estudio.

El procesamiento de los datos GPS se lleva a cabo mediante el software GAMIT/GLOB-K
(Herring et al., 2018b), a través del cual, se obtienen soluciones de posicion y velocidad para
caracterizar la dinamica del BJ y, consecuentemente, determinar las zonas de mayor
deformacion a partir del campo de velocidad calculado (McCaffrey, 2005; Cardozo &
Allmendinger, 2009; Walpersdorf et al., 2018; Sarsito et al., 2019; Fukahata et al., 2020), y
correlacionarlo con los principales fendbmenos que intervienen en esta zona, tales como la
subduccién, geologia y sismicidad local. Asi mismo, se plantea estimar un modelo de
movimiento para el BJ a través de los pardmetros del polo de Euler para cuantificar y

caracterizar la deformacion de la corteza en esta region.



Una vez procesados las observaciones GPS, se obtienen soluciones de posicion y velocidad
para caracterizar la dinamica del BJ, con lo cual se plantea estimar el modelo de movimiento
de este blogue a través de los parametros del polo de Euler (Goudarzi et al., 2014) para
cuantificar y caracterizar las velocidades y su direccion de rotacion, y consecuentemente,
determinar las zonas de mayor deformacion a partir del campo de velocidad y el modelo
calculado (McCaffrey, 2005; Walpersdorf et al., 2018; Sarsito et al., 2019; Fukahata et al.,
2020) a través del software SSPX (Cardozo y Allmendinger, 2009), y correlacionarlo con los
principales fendbmenos que intervienen en esta zona, tales como la subduccion, geologia y
sismicidad local. Asi mismo, a través de los catélogos sismicos disponibles se propone
caracterizar la sismicidad del area de estudio y conocer cuéles son las principales zonas con

mayor acumulacion y liberacion de esfuerzos.

1.1. Planteamiento del problema

El movimiento de las placas tectonicas es uno de los temas que se ha venido estudiando desde
hace décadas por las ciencias de la Tierra hasta la actualidad, ya que explica gran parte del
comportamiento de la capa externa de la Tierra a través de los mecanismos de subduccion y
expansion del piso oceanico, ademas de que sus implicaciones se han considerado la base de
muchos procesos geoldgicos y geofisicos (Tarbuck y Lutgens, 2005). Asi mismo, la
sismicidad producida en el contacto o interior de estas placas es uno de los fenémenos
naturales de gran importancia para un pais o regién ya que pueden causar desastres a la
poblacion y la infraestructura pablica, ademas del impacto social y econémico que producen.

El BJ es una zona donde se presenta una gran cantidad de fendmenos
tectono-fisicos tales como; sismicidad, vulcanismo, desplazamientos corticales, tsunamis,
entre otros, debido principalmente a la influencia de las placas que lo subducen. Cabe sefialar
gue uno de los sismos de mayor magnitud que se ha presentado en México tuvo lugar en las
costas de Jalisco en el afio de 1932, con una magnitud Mw 8.2, seguido de uno de Mw 7.2,
los cuales rompieron la zona de contacto entre el BJ y la placa de Rivera y generaron tsunamis
(NUfiez-Corna, 2011). Asi mismo, la zona de subduccién que afecta principalmente a esta
zona se extiende a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, en una longitud de 3000 kmy 40
km de ancho aproximadamente, desde las Islas Marias hasta las costas de Costa Rica, la cual

es considerada una de las zonas sismicas mas activas en América (Bartolomé et al., 2016)



(Figura 1), siendo una region donde se han producido grandes sismos con consecuencias muy
destructivas, incluida la generacion de grandes tsunamis, lo que demuestra que es una zona

de alto potencial sismico y tsunamigénico como consecuencia de la dinamica de subduccion.
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Figura 1. Sismicidad en México. Creado a partir de datos del Servicio Sismolégico
Nacional (SSN, 2023) con sismos Mw>5 desde 1900 hasta abril del 2021. PR: Placa de

Rivera. El mapa se realiz6 a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

Algunos estudios geofisicos realizados en el occidente de Meéxico, han monitoreado
continuamente la sismicidad a lo largo del tiempo, caracterizando la sismotectdnica (Castro
et al., 2018), asi como la localizacion de epicentros y la definicion de la geometria de las
estructuras geoldgicas gque interactian en este contexto (NUez-Cornl et al., 2002; Pérez-
Campos et al., 2008; Dariobeitia et al., 2016; Gaidzik et al., 2016) principalmente en el sury
occidente de México, donde colisionan las placas del Pacifico, Rivera y Cocos con la Placa
Norteamericana, en cuyos limites se localizan trincheras, centros de expansion y fallas

transformantes (Rodriguez-Lozoya et al., 2017), donde resultan diferentes soluciones de



mecanismos focales de fallas extensionales y transformantes (Bartolomé et al., 2016), asi

como fallas inversas, como consecuencia de la tectdnica regional (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismos focales del occidente y sur de México. Datos proporcionados por el
SSN. PR: Placa de Rivera. EI mapa se realizo a través del programa GMT (Wessel et al.,
2013).

Por otro lado, diversos modelos globales dan a conocer con gran detalle el comportamiento
de la tectdnica global (DeMets et al., 2010), los cuales utilizan principalmente las tasas de
expansion del lecho marino, azimuts de falla, asi como estaciones GPS para determinar estas
velocidades. No obstante, dichos modelos se centran principalmente en las zonas de mayor
influencia tectdnica, dejando de lado los relativamente pequefios bloques tectonicos que se
presentan principalmente en zonas de subduccion (Mccaffrey, 2013), como el BJ, los cuales
pueden exhibir desplazamientos irregulares o diferir de los desplazamientos absolutos de la
misma area donde se ubican (Guzman-Speziale, 2009; Savage y Simpson, 2013). Asi mismo,
se presenta la necesidad de estudios geodésicos y geofisicos que caractericen el

comportamiento de las diferentes componentes de este bloque ya que no se cuenta con el



suficiente conocimiento de esta &rea, donde se sugiera que la costa de Jalisco es una zona de
alto potencial sismico (Nufez-Cornu, 2011), ademés de que el aumento poblacional,
principalmente de las zonas turisticas de Jalisco, México, hace evidente la necesidad de

contar con estudios que caractericen el comportamiento tectonico de esta region.

De esta manera, en el presente estudio se estima la deformacidn que se ha presentado en el
periodo 2010 a 2020 a traves de las velocidades y direcciones de estaciones GPS/GNSS de
operacion continua localizadas en la zona del Blogue de Jalisco y se analiza la sismicidad
para conocer su influencia en el comportamiento dindmico del blogue en este periodo. Asi
mismo, a través de las velocidades calculadas se estima un modelo de movimiento para
nuestra zona de estudio, con lo cual se da a conocer la rotacion que se presenta en el bloque

en este mismo periodo.

1.2. Justificacion

En la actualidad, un gran nimero de fenémenos geofisicos se estudian gracias a los grandes
avances de las tecnologias satelitales, particularmente de la geodesia satelital y su aplicacion
con las redes GPS/GNSS de monitoreo continuo, ya que comprende las técnicas
observacionales y computacionales que permiten su descripcion mediante el uso de
mediciones de alta precision en entornos fisico-dinamicos, fundamentalmente. Asi, diversos
estudios de deformacion tectonica, como de peligros geoldgicos han podido caracterizar los
desplazamientos horizontales y verticales de diferentes partes del mundo a través de
observaciones GPS/GNSS de estaciones de operacion continua (DeMets et al., 2014b; Garate
etal., 2015; Wang et al., 2019; Wang et al., 2020). Asi mismo, a través de la combinacion de
datos geodeésicos, geoldgicos y sismoldgicos se han obtenido velocidades angulares y tasas
de deformacion de bloques litosféricos que se presentan en gran medida en respuesta a la
cizalladura (McCaffrey, 2005) o subduccion (Wallace et al., 2004; Mccaffrey, 2013; Chang
et al., 2016) de algunos limites tectonicos.

Jalisco es una region con alto potencial para estudio geofisicos y geodésico, ya que la
subduccidn hacia el noreste de las placas oceanicas de Rivera y Cocos presenta un peligro
sismico poco conocido en el occidente de México, asi mismo, la evidencia geologica da a
conocer concentraciones de deformacion tectonica en las principales zonas de deformacion

que delimitan al BJ (Rosas-Elguera et al., 1996; Pacheco et al., 1999; Serrato-Diaz et al.,



2004; Gémez-Tuena et al., 2005; Frey et al., 2007; Ownby et al., 2008; Nufiez-Corna, 2011;
Guevara et al., 2021), asi mismo, los estudios enfocados a la geodindmica (Selvans et al.,
2011) y deformacion postsismica (Hutton et al., 2001; Melbourne et al., 2002; Schmitt et al.,
2007; Selvans et al., 2011; Brudzinski et al., 2016; Cosenza-Muralles et al., 2021a; Cosenza-
Muralles et al., 2021b) de grandes sismos han dado a conocer parte del comportamiento del

ciclo sismico de esta region.

Los principales aspectos y motivaciones en la realizacion de este trabajo de investigacion son
el escaso estudio y conocimiento que se tiene de la dindmica de esta porcion fragmentada de
la Placa Norteamericana (Soto et al., 2009; Guevara et al., 2021) y sus limites tectonicos a
través de estudios geodésicos, donde se localiza el BJ, el cual se encuentra influenciado por
la subduccién de dos placas oceénicas; asi como la diferencia que existe entre trabajos
geofisicos que caracterizan la geometria de esta zona comparado con los trabajos geodésicos
para determinar la dinamica de esta area tectonicamente activa (por ejemplo, Selvans et al.,
2011). Esto, debido a que durante las ultimas décadas, con el desarrollo de las nuevas redes
sismicas de operacion continua (Quintanar et al., 2018; Castro et al., 2018 ; Nufiez-Cornu et
al., 2018; Vidal-Villegas et al., 2018) y de campafia (Nuez-Cornu et al., 2002), se ha
contribuido principalmente al desarrollo de trabajos geofisicos, sismicos y geolégicos, con
los cuales ha sido posible la localizacion de epicentros y caracterizacion de la geometria de
las estructuras geoldgicas que interactGan en este contexto (Bandy et al., 1999; Bandy et al.,
2005; Nuez-Cornd et al., 2002; Arzate et al., 2006; Dafobeitia et al., 2016; Gaidzik et al.,
2016; Pérez-Campos et al., 2008). Asi mismo, el gran nimero de sismos mayores a magnitud
Mw>6.0 que se han presentado en la ultima década, y al alto potencial sismico de la zona de
subduccién cercana al BJ para producir sismos mayores a Mw>9.0 (Muldashev, 2016;
Muldashev y Sobolev, 2020), principalmente en los limites con la placa de Rivera y Cocos,

lo convierte en una importante zona de estudio geodinamico.

Por lo anterior, la presente investigacion tiene como finalidad generar el conocimiento
cientifico de la geodindmica de una de las zonas de mayor afectacion sismica y tectonica del
pais, utilizando informacidn geodésica, y con esto proporcionar los pardmetros necesarios
para la generacién de modelos que describan el comportamiento de esta area especifica a

través del tiempo, mismos que podran apoyar diversos trabajos de investigacion a futuro.



Por lo que, se propone el estudio de la dinamica del BJ, México, a través de observaciones
GPS de estaciones de operacion continua de libre acceso, distribuidas dentro y fuera del
mismo, con la finalidad de describir sus movimientos a través de la determinacion del campo
de velocidad y rotacion de bloque, producto de la geometria de subduccién, asi como la
determinacion de la deformacion del area de estudio durante el periodo de analisis para

comprender el proceso dindmico de esta region.

1.3. Objetivos de investigacion
Objetivo general

Caracterizar la dinamica del Bloque de Jalisco, producto de la tectonica regional y sismicidad
a través de observaciones GPS, y describir los movimientos propios del blogue, como su
rotacion y campo de velocidad, asi como de las estructuras geoldgicas que lo delimitan para

generar un modelo local de desplazamiento.
Obijetivos especificos

e Analizar y seleccionar las estaciones geodésicas de operacién continua a utilizar.

e Analizar las particularidades sismotectdnicas del Blogue de Jalisco y sus zonas de
influencia.

e Obtener las direcciones y magnitud de los vectores de velocidad en funcion de los
marcos de referencia resaltando sus ventajas y desventajas.

e Correlacionar funcionalmente los movimientos obtenidos con las particularidades
sismotectonicas del Bloque de Jalisco y sus areas de influencia.

e Generar un modelo de desplazamiento que describa la dinamica del Bloque de Jalisco
y que sirva como base para la estimacion de coordenadas y velocidades en esta region.

e Determinar la tasa de deformacion del Blogue de Jalisco y sus limites tectonicos

1.4. Hipotesis

Es posible caracterizar con alta precision los desplazamientos del Blogue de Jalisco a través
de observaciones GPS para determinar si presenta movimientos independientes o se mueve

conjuntamente con la Placa Norteamericana.



2. Antecedentes

2.1. Sistemas Globales de Navegacion Satelital

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) describen cualquier constelacion
de satélites que proporciona servicios de posicionamiento, navegacion y cronometraje a
usuarios aéreos, marinos, terrestres y espaciales de forma continua a través de rangos de
sefiales en todo el mundo en cualquier punto de la Tierra, permitiendo obtener sus
coordenadas en un sistema de referencia determinado para diferentes fines (navegacion,
transporte, topografia, investigacion, etc.). Estos sistemas de navegacion pueden
proporcionar informacién sobre la posicion y el tiempo de un objeto con gran exactitud en
cualquier parte del mundo las 24 horas del dia. Asi mismo, los GNSS se componen
principalmente de tres segmentos: el segmento espacial, el segmento control (terrestre) y el

segmento usuario (Wolf y Ghilani, 2008).

Para la obtencion de coordenadas, el sistema se basa en observaciones realizadas por los
receptores geodesicos para la determinacion simultanea de las distancias a cuatro satélites
(como minimo) de coordenadas conocidas. Estas distancias se obtienen a partir de las sefiales
emitidas por los satélites, principalmente de observables de cddigo y fase. El observable de
fase se puede medir con suficiente precision para que la resolucion instrumental sea de hasta
un milimetro, asi mismo, mejora las incertidumbres en las medidas de posicion relativa
conforme aumenta el tiempo de medicién (Herring et al., 2018), mientras que las
observaciones de pseudodistancia, obtenidas por los codigos, son mayormente utilizados en
la navegacion por no ser lo suficientemente precisos para ser utilizados en levamientos
geodésicos, sin embargo, estas mediciones, junto con un conocimiento razonable a priori de
las coordenadas de la estacion y la posicion del satélite se pueden utilizar para resolver
ambigledades, sesgos ionosféricos, reparar variaciones de ciclo de las observaciones de fase
y determinar el desfase del reloj de la estacion dentro de un microsegundo, lo que es
apropiado para conservar los errores de las observaciones de fase doblemente diferenciadas
por debajo de 1 mm (Huerta et al., 2005; Herring et al., 2018).
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El primero de estos sistemas satelitales fue el GPS, gestionado por el ejército de los Estados
Unidos, el cual, segun la Oficina de Coordinacion Nacional de Posicionamiento,
Navegacion, y Cronometria por Satélite en la pagina oficial GPS.gov' consiste en una
constelacion de satélites que transmiten sefiales de radio a los usuarios, contando con una
disponibilidad de al menos 24 satélites operativos el 95% del tiempo, en una altitud de vuelo
de aproximadamente 20.200 km, completando su Orbita en un periodo de 12 horas, en un
total de seis planos orbitales igualmente espaciados que rodean la Tierra, con una inclinacion
de 55 grados, garantizando la disponibilidad de al menos cuatro satélites desde practicamente
cualquier punto del planeta (Department Of Defense USA, 2020). Asi mismo, diversos paises
han implementado su propio sistema de navegacién (Tabla 1), principalmente con fines de
seguridad, desarrollo, y para contar con una cobertura y disponibilidad de satélites que den
solucion a sus necesidades, tales como el sistema de navegacion por satélite Beidou (BDS)?
(anteriormente conocido como Compass), Galileo, GLONASS (GLObal NAvigation
Sistem)?, el sistema de navegacion por satélite regional de la India (IRNSS) y el Sistema de
satélite Cuasi-Zenith (QZSS)*.

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas GNSS.

Sistema Altitud Satélites | .. Or_blta_, Origen Referencia
(Km) (° inclinacién)
Estados Unidos | (Department Of Defense
GPS 20200 24 55 de América USA, 2020).
GLONASS 19100 24 64.8 Rusia (Korolev, 2020).
Galileo 23222 24 56 Union Europea | Agencia Espacial Europea®
Departamento de Espacio,
. Organizacion de
IRNSS 36000 ! 29 India Investigacién Espacial de
la India®
QZSS 40000 4 70 Japon Cuasi-Zenith (QZSS)’
. Republica . (Cr_]ina Sat_ellite
Beidou 21528 24 55 P . Navigation Office, 2020).
opular China

L https://www.gps.gov/systems/gnss/

2 http://en.beidou.gov.cn/SYSTEMS/System/
3 https://iwww.glonass-iac.ru/en/GLONASS/
4 https://qzss.go.jp/en/overview/services/sv01_what.html
5 https://iwww.esa.int/Applications/Navigation/Galileo/What_is_Galileo
® https://www.isro.gov.in/irnss-programme
" https://qzss.go.jp/en/overview/services/sv01l_what.html
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https://www.gps.gov/governance/excom/nco/
https://www.gps.gov/governance/excom/nco/
https://www.isro.gov.in/
https://www.isro.gov.in/
https://www.isro.gov.in/
https://www.isro.gov.in/

2.2. Sistemas y marcos de referencia

Durante la Gltima década del siglo XX e inicios del siglo XXI, los grandes avances realizados
a través de los GNSS han establecido las bases para poder abordar algunas interrogantes
acerca del comportamiento de diversos fendmenos que ocurren en el planeta, ya que permiten
el posicionamiento de puntos sobre la superficie terrestre con un alto grado de precision. En
la determinacion de posiciones de puntos sobre la Tierra, a partir de observaciones por
satélite, por lo menos hay tres diferentes sistemas coordenados por considerar. El sistema de
coordenadas de referencia del satélite, en el cual se presentan las posiciones de los satélites
al momento en que se observan, mismas que se especifican en relacion con el espacio. Este
es un sistema rectangular tridimensional, el cual esta dado por las érbitas de los satélites. Asi,
las posiciones de los satélites se transforman a un sistema coordenado geocéntrico
rectangular tridimensional que fisicamente esté relacionado con la Tierra a través de ciertos
pardmetros (a4ngulo de inclinacion, argumento del perigeo, ascension recta del nodo
ascendente y el angulo horario de Greenwich del equinoccio vernal) que se conocen en
tiempo real para cada satélite con base en modelos matematicos predictivos de las oOrbitas.
Como resultado de las observaciones GPS, se determinan las posiciones de puntos en la
Tierra en este sistema coordenado. Por Gltimo, las coordenadas geocéntricas se transforman
al sistema coordenado geodésico que se usa mas comunmente y que esta orientado
localmente (Wolf y Ghilani, 2008).

Mientras que un sistema de referencia es una abstraccién matematica, su realizacion préctica
0 materializacion a través de observaciones geodésicas se conoce como marco de referencia,
formado por coordenadas cartesianas y velocidades de una serie de estaciones (localizadas
en la superficie terrestre) calculadas de forma precisa a través de técnicas geodésicas de
observacion espacial (VLBI, SLR, LLR, GPS y DORIS). La version convencional del ITRS
es el Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF). Asi, en términos modernos, un
conjunto o red de estaciones con coordenadas bien determinadas constituye o representan

una realizacion de un Marco de Referencia Terrestre (TRF, Terrestrial Reference Frame).
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Las redes geodésicas estdn formadas por un conjunto de puntos en la superficie terrestre,
Ilamados vértices geodésicos, de los cuales, en la mayoria de los casos (generalmente en
redes de operacion continua), se conocen sus coordenadas y velocidades con gran precision.
Estas se establecen con la finalidad de dar apoyo como marcos de referencia para diversas
actividades de un pais, como por ejemplo la RGNA (INEGI, 2020), RAMSAC (Herrada et
al., 2010; Souto, 2014), REGMES?, asi como en el continente, como la red SIRGAS-CON
(SIRGAS-CON)?®, o a nivel global como la red del IGS™¥, en &reas tales como la geodesia,
geofisica, cartografia, topografia, mineria, geologia. Asi mismo, se han establecido redes
geodésicas de operacion continua orientadas al estudio de fendmenos especificos que son de
interés para ciertas regiones del mundo, como la REGNOM! (REGNOM, 2020),
TLALOCNet (Cabral-Cano et al., 2018), HoustonNet (Agudelo et al., 2020); REGJAL
(Cabanillas-Zavala et al., 2019); la red geodésica de Pingtung, Taiwan, (Hou et al., 2005;

Tran y Wang, 2020), por mencionar algunas.

Existen diferentes marcos de referencia que se han realizado conforme a las necesidades de
un pais o proyecto, los cuales pueden ser internacionales, nacionales o regionales. Por un
lado se encuentran los marcos de referencia globales; el Sistema de Referencia Terrestre
Internacional convencional, que se materializa a través de las coordenadas cartesianas
tridimensionales de una serie de estaciones distribuidas por todo el mundo en ese sistema de
referencia, constituye el ITRF, establecido y mantenido por el IERS? el cual ha tenido
diferentes soluciones desde 1984 (Furones, 2011), hasta recientemente la 2014 (Altamimi et
al., 2016), estas soluciones difieren unas de otras debido a la incorporacion constante de
nuevas estaciones, nuevas observaciones en las estaciones ya existentes, mejora en la

precision de las mismas o nuevos métodos de procesamiento.

Generalmente las coordenadas de las estaciones se obtienen respecto a un marco de referencia
global (como el ITRF o el WGS84). No obstante, los desplazamientos de las estaciones por

lo general son afectadas por la deriva y rotacién a largo plazo de las placas tectdnicas, lo cual

8 http://www.geoportaligm.gob.ec/wordpress/?page_id=207
® http://www.sirgas.org/en/

10 https://www.igs.org/network/

1 http://regnom.cicese.mx/

12 https:/iwww.iers.org/IERS/EN/Home/home_node.html
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hace dificil la interpretacion de los resultados desde una perspectiva geofisica a escala
regional o local (Garate et al., 2015; Wang et al., 2020), ya que estos podrian estar afectados
por los movimientos de la misma placa (Wang et al., 2018). Debido a esto, el marco de
referencia adoptado por cada organizacién o investigador es de suma importancia a la hora
de estudiar fendbmenos regionales. Asi, los marcos de referencia regionales son redes méas
densas de estaciones geodésicas que cubren &reas continentales, como por ejemplo el Marco
de Referencia Europeo Terrestre (EUREF), el marco de referencia de SIRGAS en América,
el Marco de Referencia de Asia y el Pacifico (APREF) y el Marco de Referencia Africano
(AFREF), por mencionar algunos. Al igual que un marco de referencia internacional, como
el ITRF, los marcos de referencia regionales se definen mediante las coordenadas y
velocidades de las estaciones. No obstante, las velocidades del sitio en un marco de referencia
regional pueden darse con respecto a la placa tectonica dominante donde se encuentra el
marco (Herring et al., 2018b) y no una condicion de No Net Rotation (NNR), lo cual
minimiza las velocidades del sitio (Block et al., 2017). De esta manera, para el estudio de
fendmenos regionales en los que es necesario aislar y analizar los desplazamientos puramente
del fendmeno en cuestion, se utiliza con regularidad los marcos regionales o placas fijas,
donde se efecta una transformacion de similitud o de Helmert para producir una
transformacion sin distorsiones de las coordenadas ECEF-XYZ entre los dos marcos de
referencia (Kearns et al., 2019), la cual emplea 7 pardmetros para trasladar puntos de un
marco tridimensional a otro, estos parametros son 3 componentes de traslacién, un factor de

escala y 3 angulos de rotacion.

Diversos estudios enfocados a la determinacion de la deformacion de la superficie de la
Tierra han demostrado que, a través del desarrollo de un marco de referencia regional o local,
consistente y estable es posible interpretar con precision la deformacion del suelo debido a
diversos factores naturales y antropogénicos. Asi, en la porcion estable de la placa de Caribe
se establecié un marco de referencia regional (CARIB18) a través de 18 estaciones GPS de
operacion continua como referencia, con una estabilidad de aproximadamente 0.7 mm/afio
en la direccion horizontal y 0.9 mm/afio en la direccion vertical, esto con la finalidad de
monitorear los peligros geologicos en la region del Caribe (Wang et al., 2019), mostrando
diferencias mayores que 8 mm/afio en el célculo de la velocidad (direccion EW) de una

misma estacién en dos marcos de referencia distintos (IGS14 y CARIB18); en la regién de

14



Houston, Texas, Estados Unidos, se establecié un marco de referencia local (Houston16),
con una estabilidad aproximadamente del nivel de 1 mm/afio, para el monitoreo de la
subsidencia y fallas en el area metropolitana (Kearns et al., 2019), donde se estiman las
velocidades de algunos sitios considerando tres diferentes marcos de referencia (1GS08,
NADS83 y Houstonl6), obteniendo diferencias de hasta 12 mm/afio entre el 1GS08 y
Houston16; en la region del Golfo de México se establecié un marco de referencia regional
(GOM20) para delinear el hundimiento urbano rapido, asi como las fallas y el aumento del
nivel del mar, con el cual se han obtenido las velocidades de 55 estaciones de referencia en
diferentes marcos (1GS14, NAD83, GOMZ20), presentando diferencias de hasta 10 mm/afio
en algunas de ellas. Este marco de referencia se establecido con una estabilidad de
aproximadamente 0.3 mm/afio en la direccion horizontal y 0.5 mm/afio en la direccion
vertical (Wang et al., 2020).

Asi mismo, diversos estudios que caracterizan el comportamiento de fenémenos
geodinamicos y/o geoldgicos se apoyan con el establecimiento de placas tectonicas estables
como marco de referencia para la caracterizacion de los desplazamientos propios de
fendmenos regionales (Marquez-Azla y DeMets, 2003; Walpersdorf et al., 2018). Sharma et
al. (2021) estudian el proceso tectonico y la deformacién de una region del Himalaya
occidental, asi como de la placa India utilizando distintas estrategias para el analisis de las
velocidades y deformacién, donde se comparan las direcciones y tasas de desplazamiento a
través de un marco de referencia y considerando la placa de India como fija, utilizando
distintos sitios del IGS como estables, lo que muestra una variacion en velocidad y direccion
utilizando diferentes estaciones y/o marcos de referencia. Borque et al. (2019) determinan un
campo de velocidad residual de la zona de cizallamiento bético oriental con respecto a
Eurasia estable obtenidas de la red GPS del Bajo Segura (SE Espafia). En este caso especifico
postulan que el uso de marcos de referencia alternativos para obtener velocidades residuales
no cambiara significativamente el patron de deformacion general del area de estudio debido
a que se trata de una red local (menos de 70 km de largo), y tal cambio afecta de manera
homogénea a todos los vectores de desplazamiento de la red. Mora-Péaez et al. (2019)
determinan un campo de velocidades relativo a la placa de Sudamérica, donde se localiza el
Blogue Norte Andino, en el noroeste de Sudamérica y el suroeste del Caribe, basado en 60

estaciones de referencia GPS de funcionamiento continuo en Colombia, Panama, Ecuador y
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Venezuela, lo cual permitié estimar con mayor precision los movimientos de este bloque
comparado con estudios previos (Nocquet et al., 2014; Pérez et al., 2018) que utilizaban un

menor ndmero de estaciones.

2.3. Geodinamica

La idea de que los continentes van a la deriva por la superficie de la Tierra se introdujo a
principios del siglo XX, la cual es actualmente respaldada principalmente por una gran
cantidad de estudios geofisicos y geodésicos (sismicos, magnéticos, gravimétricos, de GPS,
entro otros), asi mismo, un gran numero de evidencias geoldgicas, paleontoldgicas y
paleoclimaticas apoyan esta idea de la deriva continental planteada desde 1915 por Alfred
Wegener, lo que hoy en dia se conoce como tectdnica de placas. Uno de los principales
fundamentos de esta teoria es que las placas se mueven como unidades coherentes en relacion
con todas las demas placas, lo cual se refleja ampliamente con la sismicidad localizada en los
principales limites tectdnicos (transformantes, convergentes y divergentes), asi como en los
patrones de anomalias magnéticas oceanicas, lo que revela un movimiento a largo plazo entre
placas vecinas. Este movimiento relativo entre placas se describe principalmente
manteniendo una placa fija y moviendo la otra con respecto a ella (Tarbuck y Lutgens, 2005;
Lowrie, 2007).

Los limites transformantes han jugado un papel clave en la determinacion de los movimientos
de las placas, asi, se suponia que la extension y la subduccion eran perpendiculares al rumbo
de una dorsal o trinchera, lo cual no es necesariamente cierto, ya que estos margenes pueden
presentar una componente oblicua a lo largo de su direccion principal. Por otro lado, el
movimiento relativo entre placas adyacentes debe ser paralelo al rumbo de una falla
transformante compartida (Figura 3), ya que la litosfera no se crea ni se destruye en un

margen conservador.
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Polo de Euler
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Figura 3. Modelo esquematico que ilustra los tipos de margen de placa y los movimientos

relativos de placas tectdnicas (Lowrie, 2007).

Este movimiento rigido de un bloque o placa tecténica en una Tierra esférica se puede
describir mediante la rotacion alrededor de un eje que pasa por el centro de la Tierra, el cual
se conoce como polo de Euler, donde todos los desplazamientos relativos de las placas
pueden ser descritos y reproducidos mediante sus tasas de rotacion especificado por el vector

de Euler (a)x,a)y,a)z)' donde v son las tasas de rotacion alrededor del ejeX,YyZ,

respectivamente (Kendrick et al., 2003; DeMets et al., 2010; Goudarzi et al., 2014; Beavan
et al., 2016). Algunos estudios han demostrado que las fallas o limites transformantes se
pueden utilizar para la localizacién del polo de rotacidn de Euler para dos placas (ver Lowrie,
2007).

Pietrantonio et al. (2016) por ejemplo, utilizan una solucion combinada de velocidad GPS
para inferir las tasas actuales de desplazamiento a través de las caracteristicas tectdnicas
principales en un area que cubre desde Egipto hasta medio oriente, una regién dominada por
el movimiento relativo de 3 placas principales. En este estudio se calculan los polos de Euler

IGb08 para Africa, Arabia y Sinai y los polos relativos que describen el movimiento Sinai-

17



Africa y Arabia-Africa, donde se caracterizan los principales limites transformantes entre las
placas de Sinai y Arabia a lo largo de la falla del Mar Muerto y una separacion entre Arabia
y Sinai-Africa altamente activa, con un movimiento relativo de aproximadamente 6 mm/afio
en la direccion del Mar Rojo. Ademas, consideraron 3 perfiles GPS, con los cuales se puede
resaltar los resultados de los modelos empleados, evidenciando las componentes de extension
contra el movimiento lateral, como se ha demostrado en Allmendinger et al. (2007), Weber
et al. (2015), Zubovich et al. (2016). ArRajehi et al. (2010) estiman el movimiento, la
deformacion interna y la estabilidad de la placa Arabiga con relacion a las placas Nubia,
Sinai, Somalia, Eurasia e India derivando diversos vectores de Euler relativos, asi como la
tasa de direccion de extension a través del Mar Rojo y la tasa de deslizamiento para la falla
del Mar Muerto. Savage, (2018), utiliza la agrupacion de vectores de Euler de velocidades
GPS para definir las estructuras de bloques en el suroeste de Japdn, obteniendo un modelo
de 3 microplacas, idéntico al propuesto en el modelo de bloques de Wallace et al. (2009), a

pesar de la presencia de una deformacidn intersismica significativa en los datos.

De igual manera, en los paises o zonas donde se cuenta con redes geodésicas de operacién
continua es comun calcular el campo de velocidad y el tensor de velocidad de deformacion
para describir las principales caracteristicas de interaccion entre bloques y limites tectonicos
cuando se cuenta con datos suficientes, normalmente mayor a 2.5 afios (Blewitt y Lavallée,
2002) y una geometria de estaciones que cubran el area de estudio. Garate et al. (2015),
utilizan una red de 60 estaciones GPS de operacion continua y estaciones EUREF/IGS en un
periodo de 4 afios, empleando diversas técnicas y programas de procesamiento para la
estimacion del campo de velocidad, ademas de las tasas de deformacidn actual de la corteza
en la Peninsula Ibérica y Marruecos, transformando las velocidades de un marco de
referencia global a un marco de referencia regional para asegurar la consistencia e
interpretacion de las mismas, ya que estos presentan diferencias de velocidades y direcciones
de desplazamiento mayores a 10 mm/afio en las estaciones entre ambos marcos. Yue et al.
(2018) a través de datos de estaciones GPS de 1999-2016 realizan un estudio del campo de
velocidad en China para obtener los parametros de deformacion en cada bloque de la Region
de Sichuan-Yunnan y establecer un modelo dinamico sobre la variacion de los campos de
tasas de deformacién y la expansion de la superficie en esta area. Esto a través de un marco

de referencia global, aunque estos pardmetros de deformacién se basan en campos de
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velocidad que son independientes del marco de referencia seleccionado. Staller et al. (2018)
determinan el campo de velocidad a través de una red de 33 estaciones de monitoreo
continuo, en el periodo de 2008-2014, con el fin de caracterizar el movimiento y la
deformacion horizontal de la corteza en Ecuador. La determinacion de la distribucion de
velocidad y deformacion, producto de las principales fallas y bloques tectonicos se realiza a
través del marco de referencia de Sudamérica fijo, con el cual se obtienen resultados
consistentes con estudios previos, comparandolos con los de 7 estaciones de un estudio de
Nocquet et al. (2014) y con las velocidades del modelo VEMOS (Sanchez y Drewes, 2016),
obteniendo diferencias promedio de 1.4 mm/afio.

Por otro lado, estudios que caracterizan la dindmica de las placas tecténicas en zonas de
subduccion muestran una relacion entre las direcciones de las velocidades de las estaciones
en la parte continental con la direccién que presentan las placas oceéanicas subductantes,
principalmente cuando la caracterizacion de las velocidades continentales se realiza
considerando un marco de referencia regional o de placa fijo (Miller et al., 2001; McCaffrey,
2009; Nocquet et al., 2014; Sanchez y Drewes, 2016; Staller et al., 2018). Sdnchez y Drewes,
(2020), por ejemplo, calculan un modelo de deformacion para toda la region de America
Latina y el Caribe basado en un conjunto de 515 velocidades de estaciones geodésicas,
inferidas a partir de observaciones GNSS obtenidas de enero 2014 a enero 2017. Se utiliza la
placa del caribe para predecir las velocidades de México, América Central y el Caribe,
mientras que la placa Sudamericana se utiliza en Sudamérica. Para la region del Caribe, la
direccion que presenta la parte continental coincide con la direccion de subduccion en esa
region, mientras que, para la regién de México, la direccién predicha presenta un sentido
perpendicular a la direccion de subduccién. Por otro lado, las velocidades calculadas para la
region de Sudamérica se ajustan a la direccion de subduccion que presenta la Placa de Nazca,
principalmente en las zonas donde se presenta la ausencia de grandes sismos. Lo que
concuerda con las velocidades estimadas por Blewitt et al. (2018) para nuestra zona de

estudio.
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2.3.1. Geodin&mica del Bloque Jalisco

En la zona del BJ, una de las investigaciones que caracteriza parte de la geodinamica del BJ
se realizo a través de una red de 12 estaciones GPS entre 1998-2001. En este trabajo Selvans
et al. (2011) estudiaron el movimiento tecténico y la deformacion intersismica en el area de
Jalisco con respecto a la Placa Norteamericana, ademas, describen una rapida deformacion
postsismica transitoria después del sismo de 1995 de magnitud Mw 8.0. Determinan una
direccion y magnitud de movimiento constante del BJ con respecto a Norteamérica de 2
mm/afio al suroeste, lo que atribuyen al movimiento tecténico. Mientras que para 1998-1999
se reportan cantidades variables de movimiento postsismico de las estaciones con respecto a
Norteamérica que van de 0 a 20 mm/afio, todas en direccion sureste/suroeste. Asi mismo,
utilizan una estacién como referencia (TAPA) cercana al punto triple de Guadalajara para
calcular las velocidades de las estaciones, no obstante, no se aprecia ningin movimiento
significativo dentro del BJ. En cambio, se observa un movimiento hacia el este de 8 mm/afio
y hacia el norte de 7 mm/afio para una estacion ubicada en el rift de Colima con respecto a
TAPA. De manera similar la estacion LIM2 describe una tasa de apertura a través del medio
graben de Tepic-Zacoalco a un maximo de 5 mm/afio al este y 6 mm/afio al norte. Los
resultados de este estudio confirman que el movimiento relativo entre el Bloque de Jalisco y
Norteamérica es pequefio en comparacion con las tasas relativas de movimiento en los limites

de las placas cercanas.

Por otro lado, el Laboratorio Geodésico de Nevada (NGL, por sus siglas en inglés)*?, a través
de lared geodésica MAGNET realiza el calculo de las velocidades de estaciones de operacion
continua de redes geodésicas disponibles, las cuales se presentan en un marco de referencia
global (IGS14) y en un marco de referencia de placa fija, donde las series de tiempo del
componente horizontal tienen las tendencias de movimiento de placa predichas eliminadas
para que el movimiento representado sea con respecto a esa placa (Wang et al., 2020; Wang
etal., 2018). Ademas, las series de tiempo consideran sismos mayores que M>6.9 que hayan
ocurrido cerca de las estaciones para obtener un modelo que describa mejor la serie de tiempo

(Blewitt et al., 2018). En la Figura 4 y Figura 5 se muestran las velocidades de las estaciones

13 http://geodesy.unr.edu/NGL StationPages/gpsnetmap/GPSNetMap_MAG.html
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que se ubican dentro y en los margenes del BJ, las cuales se encuentran en los marcos de

referencia mencionados anteriormente.

Los vectores de velocidad referidos al marco de referencia 1GS14 (Figura 4) muestran
direcciones con sentido preferencial al noroeste y suroeste, lo cual podria estar asociado a los
movimientos propios de la placa (Garate et al., 2015; Wang et al., 2018; Wang et al., 2020),
presentando velocidades de hasta 15.37 y -10.85 mm/afios en las componentes norte y este
respectivamente de la estacion K. Por otro lado, los vectores de velocidad calculados
considerando la Placa Norteamericana como referencia presentan direcciones preferenciales
en sentido norte-noreste en la mayoria de las estaciones (Figura 5), lo que concuerda con los
resultados obtenidos por Cosenza-Muralles et al. (2021b). Asi mismo, los vectores de
desplazamiento de las estaciones de la zona sur-sureste presentan una mayor magnitud (10.96
y 4.16 mm/afio en la componente norte y este respectivamente) que en la zona norte-noroeste

(5.50 y 0.94 mm/afio en la componente norte y este respectivamente).
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Figura 4. Velocidades estimadas por Blewitt et al. (2018) a través del marco de referencia
IGS14. BJ: Bloque de Jalisco, BM: Blogue de Michoacan, RC: Rift de Colima, RTZ: Rift
de Tepic-Zacoalco, RCh: Rift de Chapala, GG: Graben el Gordo, TMA: Trinchera
Mesoamericana. Las estaciones se identifican con el nombre de las letras. EIl mapa se
realizo a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).
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Figura 5. Velocidades estimadas por Blewitt et al. (2018) con respecto a la Placa
Norteamericana. BJ: Bloque de Jalisco, BM: Bloque de Michoacéan, RC: Rift de Colima,
RTZ: Rift de Tepic-Zacoalco, RCh: Rift de Chapala, GG: Graben el Gordo, TMA:
Trinchera Mesoamericana. Las estaciones se identifican con el nombre de las letras El

mapa se realizé a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

2.4. Ciclo sismico

Los sismos son movimientos bruscos (en la mayoria de los casos) que se generan en el interior
de la Tierra causados principalmente por la liberacion repentina de energia acumulada
durante un largo periodo de tiempo y que se propaga en forma de ondas en todas direcciones.
Generalmente los movimientos producidos por los sismos son imperceptibles por la mayoria
de las personas, pero en ocasiones se presenta una liberacion de energia de mayor magnitud,

capaz de producir dafios considerables a la infraestructura urbana.
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La mayoria de los sismos producidos en el mundo son causados principalmente por la
interaccion de las placas tectonicas, no obstante, existen diferentes fuentes generadoras, en
las que, dependiendo de diversos factores, sera su magnitud. Algunas causas de esto puede
ser el vulcanismo (Zamora-Camacho et al., 2020; Pérez et al., 2020), deslizamientos de
tierras (Lin et al., 2015; Provost et al., 2018), explosiones atémicas, asi como sismicidad
producida por el hombre en trabajos de mineria, la extraccion de energia geotermal, rellenar
un embalse con agua, inyectar residuos liquidos, en la extraccion de gas de esquisto mediante
fracturacion hidraulica (méas conocida como fracking), asi como la actividad de los métodos

convencionales de extraccion de petroleo.

Un modelo simple del comportamiento de las placas tecténicas o ciclo sismico es el
propuesto por el geofisico H. F. Reid con base en observaciones de los efectos del sismo de
1906 de San Francisco, conocido también como rebote elastico, el cual puede expresarse a
través del comportamiento de los esfuerzos aplicados sobre una roca, donde, dependiendo de
la densidad y condiciones tales como presion y temperatura, puede comportarse de forma
“elastica”. Asi, si se aplica tension por un periodo prolongado de tiempo, la deformacion
puede llegar a ser permanente (el material respondera de manera elastica), mientras que, si el
esfuerzo es demasiado grande, puede llegar a producirse una falla (esto estara en dependencia
de la fuerzay el periodo de tiempo que se aplique esta), es asi como generalmente se produce

la liberacion de energia de manera subita y un posterior reacomodo de grandes masas de roca.

De esta manera, el ciclo sismico se define como un proceso de acumulacion y liberacion de
energia de deformacion en la corteza terrestre, que define ciclos no regulares entre eventos
que producen liberacién de energia (sismos). Las etapas de este ciclo se caracterizan en tres
periodos principales: (1) en la etapa intersismica se acumula deformacion y esfuerzos en la
corteza (acumulacion de energia), asi mismo, en este periodo las deformaciones pueden ser
permanentes, por ejemplo, alzamiento o acortamiento de la corteza continental. Esta etapa se
caracteriza por una ausencia de sismos de gran magnitud ya que se esta acumulando la
energia que se liberard; (2) la etapa cosismica consiste en la liberacion de energia de
deformacion (sismo o evento asismico) acumulada durante el periodo de deformacion
intersismico. La mayoria de las veces esta energia acumulada durante decenas a cientos de

anos se libera en tan solo unos minutos, por ejemplo, el sismo de Maule Mw 8.8 del 2010 en
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Chile (Rietbrock et al., 2012; Bedford et al., 2013), o el de Tohoku-Oki (Mw 9.0) del 2011
en Japon (Wang et al., 2019). Sin embargo, hay zonas en que la energia se libera de manera
mas lenta, y su duracion varia de dias a afios (Kostoglodov et al., 2003), lo que se conoce
como sismos lentos, teniendo magnitudes equivalentes a Mw 6 a 7. Estos son imperceptibles
al ser humano y solo pueden ser medidos usando instrumentos geodésicos, con los cuales se
obtienen las series de tiempo de las posiciones para medir la deformacion
independientemente de las ondas radiales, y por lo tanto pueden brindar una vision mas
completa del deslizamiento de fallas (Gualandi et al., 2020); (3) la etapa postsismica, se
caracteriza por producirse la relajacion de material (viscoso) debido al aumento abrupto de
esfuerzos por la ocurrencia del sismo. Generalmente este efecto depende del tiempo

trascurrido, y la mayor parte del material que se relaja es en la parte superior del manto.

Con base a la suposicion de que existe una zona acoplada durante el periodo intersismico, es
que los datos geodésicos son clave para su estudio, pues con ellos se puede delimitar cuales
son las regiones donde no se estd produciendo deslizamiento y por tanto delimitar zonas

propensas a generar grandes eventos sismicos (Novoa Lizama, 2015).

Por un lado, algunos estudios han caracterizado el comportamiento del ciclo sismico a través
de diversos enfoques, Sieh et al. (2008) analizando registros de cambios relativos en el nivel
del mar, extraidos de los corales de la isla de Mentawai, Sumatra, exponen secuencias de
grandes sismos ocurridos cada dos siglos durante al menos los ultimos 700 afios, donde el
sismo de magnitud 8.4 de septiembre de 2007 representa el primer evento analizado y
relacionado de esta serie estimada. Vladimirova et al. (2020) analizaron 9 afios de
observaciones GPS continuas sobre la regién de las Islas Kuriles-Kamchatka con relacion a
la Placa Norteamericana, las cuales permitieron revelar los patrones de deformacion de la
litosfera en la zona de subduccion de Kuril y caracterizar parte del ciclo sismico de esta zona.
Se modela la liberacién de tensién cosismica y la relajacion de tension postsismica
relacionada con los sismos de Simushir de 20062007, con lo cual se demuestra que la
duracion del periodo postsismico despues del evento del 2006 supera los 10 afios. Asi mismo,
realizan un ajuste de la serie de tiempo de los desplazamientos de GPS con funciones lineales
aintervalos de 1 afio, lo que permiti6 estudiar las variaciones espacio-temporales de las tasas

y direcciones de los movimientos de la superficie después de los sismos mencionados,
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revelando movimientos multidireccionales que indican una etapa diferente del ciclo sismico
en los segmentos del arco Kuril (Lobkovsky et al. 2017). Su et al. (2020) utilizan datos de la
red de observacion del movimiento de la corteza de China en la region del Tibet y datos de
estaciones continuas en Nepal para estimar la deformacién postsismica del sismo del 25 de
abril del 2015 en Nepal, de magnitud Ms 8.1, en el margen sismico del cinturén montafioso
del Himalaya utilizando observaciones GPS. Se utilizan tres modelos de deformacion
postsismica, un modelo logaritmico, un modelo exponencial y una combinacion integrada,
para ajustar la deformacion postsismica GPS, observando una deformacion de -36.10 mm en
la direccion este-oeste y -99.70 mm en la direccion norte-sur en una estacion después de dos
afios del sismo. Metzger et al. (2020), a traves de series de tiempo de datos GNSS del 2013-
2015 de densos perfiles GNSS (21 vértices colocados a ~15-20 km) en el extremo noroeste
de la zona de colision India-Asia determinaron velocidades intersismicas constantes de hasta
17 mm/afio de la corteza superior del Pamir. Asi mismo, utilizando mediciones de campafia
del afio 2016, se ha observado un deslizamiento dextral de corta duracion de la falla Darvaz,
que se interpreta como un efecto desencadenado por el sismo de 2015, M=7.2 Sarez Pamir
central. El experimento se realizo utilizando 24 estaciones de referencia de la red del IGS
utilizando el marco de referencia fijo euroasiatico (Altamimi et al., 2017), con lo cual se
representaron las tasas de los desplazamientos reales de las estaciones.

Por otro lado, los eventos de deslizamiento lento han ocurrido en algunas zonas de
subduccion como en Nueva Zelanda (Douglas et al., 2005; Wallace y Beavan, 2006) y
Meéxico, principalmente en la zona de Guerrero, donde se han realizado estudios a través de
estaciones GPS permanentes para caracterizar este tipo de eventos, como el de 2001-2002 en
la brecha de Guerrero con una duracion de 6 a 7 meses y una magnitud de momento
equivalente de Mw ~ 7.5 (Kostoglodov et al., 2003), con desplazamientos medio de ~ 10
cm, o el evento detectado en el 2006 en la misma zona (Larson et al., 2007), con una duracion
y magnitud igual al anterior, en el que se produjeron desplazamientos horizontales de casi 6
cm a la direccidn opuesta a la registrada intersismicamente. Este comportamiento se duplico
en ambos periodos, ademas de que las velocidades de las estaciones presentaban una
tendencia preferente hacia el noreste, y posteriormente cambiaron su direccion hacia el
suroeste, en el caso de Kostoglodov et al. (2003). En el caso de Larson et al. (2007), dos

estaciones que se encontraban en el centro presentaron el mismo comportamiento, en
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contraste con el movimiento hacia el sureste en 1os sitios costeros. Ambos casos considerando

como referencia una estacion en la Placa Norteamericana como fija.
2.4.1. Ciclo sismico en el Bloque de Jalisco

Algunos estudios del ciclo sismico realizados en el BJ han caracterizado los desplazamientos
ocurridos en esta zona, principalmente debido a los sismos ocurridos el 9 de octubre de 1995
y el del 22 de enero del 2003, de magnitud Mw 8.0y 7.2 respectivamente. Hutton et al. (2001)
analizan datos de estaciones permanentes y continuas de GPS en el BJ entre 1995-1999, y
obtienen velocidades variables de movimiento postsismico para 1998-1999 con respecto a la

Placa Norteamericana de 0 a 20 mm/afio, con direcciones hacia el sureste o suroeste.

Melbourne et al. (2002) estudiaron el desplazamiento postsismico del sismo Mw 8.0 de 1995
en las costas de Jalisco a través de una red de estaciones GPS 6 meses antes y 6 dias después
del evento. Observaron el comportamiento de una estacion costera que mostré 8.0 cm de
hundimiento en Manzanillo, de acuerdo con las estimaciones de mareas que suponen una
acumulacién de deformacién insignificante durante los 6 meses previos al choque
principal. EI movimiento horizontal durante este tiempo midié 50 cm al suroeste con un
acimut de 213°, mientras que las soluciones de GPS continuas desde el dia 6 posterior al
sismo hasta el dia 15 indican un levantamiento vertical adicional de 4.5 cm y una extension
continua de 4.2 cm hacia el suroeste en casi el mismo azimut (218°), lo que indica una

desaceleracion de la deformacidn postsismica con el tiempo.

Schmitt et al. (2007) utilizan mediciones de 27 sitios GPS y una red sismica local de periodo
corto para modelar la deformacidn intersismica y postsismica del sismo del 22 de enero del
2003 en Tecoméan. Determinan un desplazamiento postsismico de hasta 127 mm, con una
direccion suroeste de 34° durante el sismo, y durante el primer afio después del sismo se
observan desplazamientos adicionales de hasta 50 mm en una direccion similar (suroeste 27°)

de una estacion costera.

Brudzinski et al. (2016) utilizan datos sismicos y GPS de la costa suroeste de México, donde
subducen las placas de Rivera y Cocos para investigar la relacion potencial entre sismos y
deslizamientos transitorios a lo largo de los 200 km mas al oeste de la zona de subduccién

de México a partir de la serie de tiempo de posicion de 19 sitios GPS continuos. A diferencia
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de los eventos de deslizamiento lento registrados en la interfaz de subduccion de la placa
Cocos, los eventos de deslizamiento lento debajo del oeste de México tienen amplitudes
pequefias y se registran en relativamente pocas estaciones, en su mayoria costeras. Lo cual
puede deberse a la caida mas pronunciada, lo que provoca una zona mas estrecha donde se
cumplen las condiciones para un deslizamiento lento. No obstante, los resultados geodésicos
son demasiado confusos como para poder describir las series de tiempo tipicas de GPS.

Cosenza-Muralles et al. (2021b) derivan velocidades intersismicas corregidas por los efectos
cosismicos y postsismicos de los sismos de Colima-Jalisco de 1995 Mw 8.0 y Tecoméan de
2003 Mw 7.5 a través de la inversion de ~25 afios de mediciones de GPS de campafia y
continuas en 62 sitios en el suroeste de México, con lo cual estiman la magnitud y
distribucion del bloqueo intersismico a lo largo de los ~500 km al norte de la zona de

subduccion de México.

DeMets et al. (1995) por otro lado, mencionan que, desde que ocurrio el sismo de Mw 8.2 en
la zona de subduccion de la placa de Rivera, esta zona se ha comportado relativamente
asismica, lo que puede indicar dos cosas, que la falla de subduccion esta blogueada y acumula
tension o se desliza libremente. Si la falla de subduccién esta bloqueada, existe la posibilidad
de que en ~80 afios vuelva a acumularse la misma tension que fue liberada por el sismo de
1932 a la tasa de convergencia promedio de Rivera-Norteamérica de 30 mm/afio (DeMets et
al., 2010).

Una de las investigaciones de gran relevancia para el estudio de sismos de gran magnitud se
realiza a través de un modelo numérico que simula el ciclo sismico para zonas de subduccion,
donde se ha mostrado que un angulo de subduccién poco profundo para la placa oceanica
que se hunde y una capa gruesa de sedimentos en la trinchera donde se encuentra con la placa
continental fueron los factores mas importantes para crear una gran zona de ruptura, lo que
ha llevado a la ocurrencia de grandes sismos de subduccion, mientras que la tasa de
subduccidn tiene un efecto insignificante para dicho modelo (Waldron, 2020; Muldashev y
Sobolev, 2020). Asi, la zona de subduccidn de una porcidon de la placa de Cocos, que colinda
asu vez con laplaca de Riveray el BJ se clasifica, segun Muldashev y Sobolev, (2020) como

una de las zonas con alto potencial para producir sismos mayores a Mw 9.0 (Figura 6).
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Figura 6. Zonas del occidente de México con alto potencial para producir sismos de

magnitud mayor a Mw 9.0. Modificada de Muldashev y Sobolev (2020).

2.5. Anadlisis de calidad de las observaciones GPS

En el analisis de una red geodésica de operacién continua es necesario conocer las
caracteristicas de operatividad (tasa de muestreo, configuracion de receptor, tipo de hardware
y firmware), los tipos de redes (globales, regionales, locales), su disefio, asi como su finalidad
(por consiguiente, sus requisitos de precision). Asi, uno de los principales estudios a
considerar para la utilizacion de datos de las redes geodésicas GNSS de operacidn continua
es el analisis de la calidad de las observaciones generadas en las estaciones de control y de
referencia, ya que estas son afectadas por diversos factores, tales como errores sistematicos,
centro de fase de la antena, errores de efemérides, saltos de ciclo, efecto multitrayectoria,
efectos ionosféricos y troposféricos, ruido del receptor, entre otros (Vazquez et al., 2013; He
et al., 2017; Kamatham, 2018; Siridhara y Ratnam, 2020), algunos de los cuales se analizan
y caracterizan con programas como TEQC (por ejemplo, Souto, 2014; Kamatham, 2018;
Bruyninx et al., 2019; Zuo et al., 2019) o Anubis G-Nut/ANUBIS (Vaclavovic y Dousa,
2015), ya que pueden degradar la precision (Cole et al., 2020) y producir valores atipicos y
rupturas en la serie de tiempo GNSS que conduce a una interpretacion falsa o estimacion

erronea de los fenomenos geofisicos (He et al., 2017).
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El andlisis de la calidad de los datos las observaciones GPS/GNSS se efectta principalmente
a traves de la evaluacion de una serie de indices de calidad, tales como: la efectividad de las
observaciones, la relacion sefial/ruido, saltos de ciclo, tiempo de observacion y efecto
multitrayectoria (Xiao et al., 2020), donde la principal fuente de error es este ultimo (Dong
et al., 2016; Kamatham, 2018), que consiste en el rebote de las sefiales en las superficies
reflejantes antes de ser captadas por la antena receptora y es causado principalmente por el
entorno reflejante, geometria y angulo de elevacion del satélite en relacion con la antena
receptora, tipo de antena, asi como hardware/firmware del receptor (Ogaja y Satirapod, 2007;
Lau y Cross, 2007; Montenbruck et al., 2017). Aunado a este, la relacion sefial/ruido es una
de las causa de los errores especificos del sitio (ambientales e instrumentales) que tiene
repercusion en la precision de la posicion (Kamatham, 2018), los cuales se obtienen a través
de los archivos RINEX (Gurtner, 1994) en el procesamiento de calidad mediante el programa
TEQC.

El efecto multitrayectoria puede ser mitigado mediante diferentes técnicas de filtrado (Sun et
al., 2015; Lesouple et al., 2019; Siridhara y Ratnam, 2020) y estimado a través de los valores
medios moviles RMS de la combinacion lineal de pseudodistancia y fase portadora
(Yedukondalu et al., 2012; Estey y Wier, 2014):

9529 7200
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L2 = P2 2329 X@, + 2329 —XP,t 1)

donde A y P2 son pseudodistancias (en metros) en L1y L2; fu y fu son medicion de

fase portadora (en metros). Ky y K, son funciones de ambigliedades enteras desconocidas y
ruido de medicidn, que se pueden suponer constantes si no hay deslizamiento de ciclo en los
datos de fase de la portadora (Ge et al., 2000).

Los saltos de ciclo son una discontinuidad en la observable de fase portadora o pérdida en el
seguimiento de la sefial del satélite, y es causado por la pérdida temporal de la sefial debido
a la influencia de eventos atmosféricos repentinos, el ruido de la sefial, la capacidad de los

modelos de receptor para rastrear y mantener enlazada la sefial del satélite y la baja elevacion
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del satélite (Seeber, 2003), los cuales se representan por cada 1000 observaciones (de acuerdo
en el IGS) y se expresan como se muestra en la (Zuo et al., 2019; Xiao et al., 2020):

1000
o/ SlpS (2)

CSR =

La efectividad de las observaciones se expresa en el porcentaje de las observaciones
completas registradas en cada estacion, respecto a la cantidad de observaciones posibles a
captar en un dia (Hernandez-Andrade et al., 2020). Este resultado depende de las épocas de
observacion de la ventana de tiempo (un archivo de 24 horas con una tasa de muestreo de 15

segundos tiene 5760 épocas), el angulo de elevacion y la cantidad de satélites disponibles.

R:mxloo
Ne 3)
donde Ni es el numero de observaciones recibidas y No representa el numero de
observaciones posibles.

Relacion sefial/ruido (SNR) es un indicador que describe la capacidad de la sefial del receptor
GPS/GNSS para evaluar los errores especificos del sitio (ambientales e instrumentales) y
reflejar su rendimiento de captura y seguimiento de la sefial (Xiao et al., 2020). Segun Zhang
etal. (2017) los principales causantes de la variacion de este indice son la potencia de la sefial
del satélite, la ganancia de la antena, el estado del receptor y el efecto multitrayectoria,
ademas de que dichas variacion tiene repercusiones en la precision del posicionamiento
(Ogaja y Satirapod, 2007; Kamatham, 2018). Segun su clasificacion numérica, la sefial por
encima de 40 dBHz se llama sefal fuerte, mientras que la sefial por debajo de 28 dBHz se
Ilama sefial débil (Xiao et al., 2020), y cuanto mayor sea la relacion sefial/ruido, mejor sera

la calidad de la sefal observada (Zuo et al., 2019).

Ya que diversas estaciones de operacion continua alrededor del mundo forman parte de las
redes geodésicas de apoyo en la mayoria de los paises, estas deben de contar con la mejor
calidad en sus observaciones para poder fungir con tal propdsito y poder ofrecer la mejor
precision de posicionamiento. Para tal efecto, el IGS recomienda, para la instalacion de
nuevas estaciones de operacion continua, que estas cuenten con un numero bajo de saltos de

ciclo (<1 por cada 1000 observaciones), un nimero de multitrayectoria bajo (<0.3 m), asi
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como un seguimiento alto de los satélites para contar con un mayor nimero de observaciones
registradas (>95%) de lo esperado (IGS, 2020). No obstante, diversas estaciones de apoyo
pertenecientes a redes geodesicas nacionales e internacionales han presentado valores mas
elevados que los recomendados por este organismo (Hillay Cline, 2004; Herrada et al., 2010;
Vazquez et al., 2013; Souto, 2014; Ustiin y Yalvag, 2018; Garcia-Armenteros, 2020).

2.6. Area de estudio

La zona de estudio se ubica en el occidente de México, dentro de la region de interaccion
entre las placas de Norteamérica, Cocos y Rivera (Figura 7), donde se ha propuesto la
existencia de una unidad tecténica conocida como Blogue de Jalisco (Nufiez-Cornd et al.,
2016; Camacho y Alvarez, 2020). Ambas placas oceénicas, Rivera y Cocos, son fragmentos
de la placa Farallon (Atwater y Stock, 1998) y subducen bajo una porcion fragmentada de la
Placa Norteamericana (Soto et al., 2009; Guevara et al., 2021) con angulos de inmersién muy
variables que explican la oblicuidad del Cinturén Volcanico Transmexicano (Gomez-Tuena
et al., 2005), produciendo fallas inversas, resultantes de la flexion de estas placas durante la
subduccion, donde ademas se producen mega sismos que tienden a repetirse cada 50-100
afios (Brudzinski et al., 2016) y que pudieran llegar a presentar una magnitud superior que
Mw>9.0 (Muldashev y Sobolev, 2020).
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Figura 7. Placas tectonicas que interacttan en territorio mexicano. Ubicacién zona de
estudio: recuadro rojo. PR: Placa de Rivera. El recuadro rojo representa los limites de la

zona de estudio. El mapa se realiz6 a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

El BJ delimita con dos zonas de deformacion continental, al norte se encuentra el rift de
Tepic-Zacoalco (RTZ) (Nufiez-Cornu, 2011), el cual tiene una longitud aproximada de 250
km con un rumbo NW-SE y entre 45-65 km de ancho (Pacheco et al., 1999; Frey et al., 2007;
Ownby et al., 2008), donde se encuentran la caldera de la Primavera y los volcanes Tequila,
Ceboruco, y Sangangiiey, ademas, coincide a su vez con el extremo occidental del Cinturén
Volcénico Transmexicano, donde la placa de Rivera subduce con un angulo de ~ 50° debajo
del BJ (Castellanos et al., 2018) por debajo de una profundidad de 40 km (Frey et al., 2007),
que concuerda con una profundidad de contacto sismogénico estimado por (Martinez-Lopez
y Mendoza, 2016).

Al este se encuentra el rift de Colima (RC), el cual es una zona con deformacion puramente
extensional (Rosas-Elguera et al., 1996) que se ha considerado por algunos investigadores
como el limite oriental del BJ (Serrato-Diaz et al., 2004), no obstante, a través de un estudio
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reciente que utiliza una inversion 3D de datos potenciales (gravimétricos y aeromagnéticos)
fue posible determinar que el limite occidental del RC no coincide con el limite del BJ, sino
que una porcién de este se ubica dentro del RC (Figura 8). Este rift tiene un rumbo N-S
(Pacheco et al., 1999) y cuenta con mas de 40 km de anchura 'y 170 km de longitud, que va
desde la cercania con Guadalajara hasta las costas del Pacifico (Guevara et al., 2021),

ademas, contiene varios volcanes (incluido el volcan de Fuego o de Colima).

A CvC Zona Sismica Limite E —— Limite NO

M Colima del BJ del GC

@ Manzanillo Principales  ____ Limite O Rasgos
Rt del BM tectonicos

Figura 8. Modelo de limites del Bloque de Jalisco. La linea roja representa el limite Blogque
de Jalisco (BJ), la linea naranja continua representa el limite oeste del Bloque de
Michoacan (BM), que coincide con el limite este del Graben de Colima (GC) y la linea
naranja discontinua representa el limite oeste del GC. GCN: Graben de Colima-Norte,
GCC: Graben de Colima-Central, GCS: Graben de Colima-Sur, CVC: Complejo Volcanico
de Colima. Modificada de Guevara et al. (2021).
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Estos dos limites antes mencionados se unen en el limite NE del BJ con el rift de Chapala
(RCh), el cual tiene un rumbo NW-SE (Pacheco et al., 1999) y se extiende a lo largo de 110
km con una anchura de 15 a 35 km, dando lugar a lo que se le conoce como un punto triple
continental (Punto Triple de Guadalajara, PTG) (Guevara et al., 2021), localizado a unos 55

km al SO de Guadalajara, formado por la unién del BJ, el BM y la Placa Norteamericana.

Por otra parte, con base en un estudio gravimétrico realizado en la zona del BJ (Camacho y
Alvarez, 2020) se propone la existencia del Punto Triple Compostela (PTC) (triple rift) sobre
el rift Tepic-Zacoalco cerca de Compostela, Jalisco, en la interseccion con el rift Banderas-
Compostela (104.75° W, 21.04°), donde los dos puntos triples (PTG y PTC) definen el limite
norte del BJ (Figura 9) y las principales unidades tectonicas que interaccionan con el BJ son
las placas de Cocos al sur, y la placa de Rivera al suroeste, las cuales se encuentran
subduciendo a lo largo de la Trinchera Mesoamericana en las costas del Océano Pacifico
(Nafez-Corna, 2011), con espesores corticales en esta area que aumentan de 20 km en la
costa a 42 km tierra adentro, siendo la placa de Rivera la que mayor contacto tiene con este
bloque (Figura 10), el cual presenta un espesor que aumenta mas rapidamente que el BM
(Subardja et al., 2015).
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Figura 9. Limites del Blogue de Jalisco. TMA: Trinchera Mesoamericana, GG: Graben El
Gordo. Modificada de Camacho y Alvarez (2020).
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Figura 10. Mapa tectonico de la zona de estudio. BJ: Bloque de Jalisco, RC: Rift de
Colima, RTZ: Rift de Tepic-Zacoalco, RCh: Rift de Chapala, BM: Bloque de Michoacan,
GG: Graben El Gordo, TMA: Trinchera Mesoamericana. EI mapa se realizo a través del
programa GMT (Wessel et al., 2013).

Cabe sefialar que los limites de la placa Cocos-Pacifico presentan tasas de dispersion que van
de los 72 mm/afio en el extremo norte, hasta 128 mm/afio en el limite sur, cerca de la triple
union de las Islas Galépagos (DeMets et al., 2010), ademas, la litésfera oceanica de Cocos
subduce con una configuracion ligeramente curvada en la Placa Norteamericana, con una
geometria oblicua que se inclina hacia el RC, que va desde 18° en el sur hasta 30° en el norte
(Gutierrez et al., 2015). Por otro lado, la litésfera de la placa de Rivera se consume a lo largo
de un segmento de trinchera de 270 km a una tasa de convergencia que varia de 4.0-5.0
cm/afio en la parte sur, cerca del limite de la placa de Rivera-Cocos, a 1.5-3.0 cm/afio a lo
largo del escarpe de Tres Marias (Kostoglodov y Bandy, 1995; Charles DeMets y Wilson,
1997; Frey et al., 2007; DeMets et al., 2010; Brudzinski et al., 2016), con un angulo de
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subduccion que varia de norte a sur, presentando una inclinacion entre 7° a 10° (Frey et al.,
2007; Rafael Bartolomeé et al., 2011; Nufiez-Cornu et al., 2016) aproximadamente en el norte,
y aumenta suavemente hacia el sur a unos 12° aproximadamente (Nuez-Cornu et al., 2002;
Nufiez et al., 2019), donde se sumerge mas abruptamente en el manto en un angulo de hasta
37° en el sur cerca de la grieta de Colima, ademas, la distancia entre la inflexion y la trinchera
aumenta gradualmente de 40 km en el norte del BJ a 60 km en el sur cerca del rift de Colima
(Gutierrez et al., 2015).

Derivado de lo anterior, asi como producto de la tension cortical de esta zona de subduccion
(Mortera Gutiéerrez et al., 2016; Nafiez-Cornu et al., 2016), solamente desde el afio 2010 se
han presentado un gran nimero de sismos de magnitud mayor que Mw>5 (Tabla 2) mientras
que, desde 1900 han ocurrido sismos de magnitud mayor que Mw>8.0 (Figura 11) que han
ocasionado dafios a la poblacion en esta zona, ya que han llegado a presentar areas de ruptura
en la mayor parte de la zona costera del BJ en diversas ocasiones (Figura 12) (Rutz Lopez et
al., 2013; Trejo-Gomez et al., 2015; Nufiez-Cornu et al., 2018), como los sismos de magnitud
Ms=8.2 ocurrido en las costas de Jalisco el 3 de junio de 1932 o el de 1995 ocurrido cerca de
las costas de Manzanillo, Colima, con una magnitud de Mw=8 (Nufez et al., 2019), lo cual
da a conocer el alto potencial simsogénico que se presenta con el ciclo sismico de subduccion.

Tabla 2. Sismos de magnitud Mw 5 a 7.9 del afio 2010 al 2020, localizados entre latitud
16.15/23.09 y longitud -109.47/-101.

No. Sismos Magnitud (Mw)
54 5-5.9
9 6-6.9
1 7-7.9
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Figura 11. Mapa de sismos de magnitud Mw=>5 cercanos a la zona de estudio. BJ: Bloque

de Jalisco, BM: Bloque de Michoacéan, RTZ: Rift de Tepic-Zacoalco, RC: Rift de Colima,

RCh: Rift de Chapala, GG: Graben El Gordo, TMA: Trinchera Mesoamericana. El mapa se
realizo a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).
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Figura 12. Zonas de ruptura de los sismos de mayor magnitud presentados en las costas del
Bloque de Jalisco. Amarillo: area total estimada de réplicas de los sismos del 3y 18 de
junio de 1932. Rosa, naranja y azul: areas de ruptura de los sismos de 1973, 1995y 2003,

respectivamente. Modificada de Cosenza-Muralles et al. (2021a).

La geologia del BJ se compone principalmente de rocas plutdnicas y volcanicas del Cretacico
al Eoceno (Frey et al., 2007; SGM, 2020), donde las edades de las rocas volcanicas expuestas
van desde 114 a 52 Ma., de las cuales, las rocas plutonicas consisten en granito, granodiorita
y tonalita, que forman un gran batolito al sur de Puerto Vallarta, localizado principalmente
al sur de Jalisco, y probablemente representan el basamento de todo el blogque (Ferrari et al.,
2000). No obstante, Camacho y Alvarez, (2020) mencionan que la mayor parte del batolito

de Puerto Vallarta se localiza en las llanuras costeras, la cual caracterizan como un area de
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dominio estatico, mientras que en la zona alta (arriba de los 1800 m) se presenta con mayor

porcentaje la toba ri

olitica (Figura 13).
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3. Metodologia para el analisis y procesamiento de datos GPS y sismicos

Una de las consideraciones mas importantes para la realizacion de este estudio es la
caracterizacion de la zona de interés, que dé a conocer los limites geoldgicos del BJ, las
principales estructuras geoldgicas que interactian en esta zona, su composicion litoldgica,
los principales sismos de gran magnitud cercanos a la zona de estudio que han ocurrido
durante el periodo de estudio (2010-2020), asi como la dindmica que prevalece, segun
estudios realizados en la region. Asi, una vez definido lo anterior, se establecio la siguiente

metodologia (Figura 14) para la elaboracién de la presente investigacion.

Caracterizacion de la zona:\

Limites tecténicos
Estructuras geologicas

Busqueda y descarga TEQC: AUSPOS:
e Andlisis calidad | |} | oSSR
: de las observaciones :

sismicidad cercanos a la zona de preseleccién de
Campo de velocidad ) estudio. GPS estaciones de referencia
Zmap: TSView: QLOBK: GAMIT

Analisis de sismicidad.

Analisis de series de

Introduccién del marco
de referencia.

Procesamiento y ajuste

Estimacion del valor de b tiempo. Sl e velosidaias libre de la red
Inversion
SSPX: Polo de Euler:
Modelado de la i o Modelado de Ia Rotacion
deformacién delazona | | = del Blogue de Jalisco
de estudio. Velocidades del NGL

Figura 14. Esquema general de la metodologia a utilizar.

Una vez establecida la zona de estudio se procedio a la basqueda y seleccién de las estaciones
GPS de operacidon continua de libre acceso en la zona de estudio, asi como de las estaciones
que fungirian como referencia para nuestro analisis, donde la descarga de los archivos de
observacién (RINEX), efemérides precisas (SP3) (Remondi, 1989) y archivos log se realizo6
a través de la implementacion de scripts en Shell-C* en UNIX para la automatizacion de la

misma, desde la pagina oficial de los respectivos gestores.

Para esto, se realizo, en primera instancia, la conversion (descompresion) de los archivos

descargados de formato Hatanaka (Hatanaka, 2008) a formato RINEX, con los cuales se

14 http://trajano.us.es/~fjfj/shell/shellscript.ntm#_Toc444081191
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analiz6 la calidad de las observaciones GPS a través del programa TEQC
(Translate/Edit/Quality Check) (Estey y Meertens, 1999) desarrollado por UNAVCO, el cual
se centra en el efecto multitrayectoria, la efectividad de las observaciones, el conteo de los
saltos de ciclo, y la relacion sefial/ruido (SNR) (Bruyninx et al., 2019; Xiao et al., 2020;
Kamatham, 2018; Hernandez-Andrade et al., 2020; Garcia-Armenteros, 2020), ademas de
analizar factores tales como numero de satélites y tiempo de medicion, para conocer la

efectividad y consistencia de las estaciones.

Posteriormente, se realizd el procesamiento de las observaciones GPS a través del software
GAMIT/GLOB-K para obtener las series de tiempo que describan la tasa de velocidad y
direccidn de estaciones del BJ. Mismo que se realizard en dos diferentes etapas. La primera
consiste en realizar el procesamiento de las observaciones, donde se realizan correcciones a
los vectores, sin introducir ain un marco de referencia, esto a través del paquete GAMIT. En
la segunda, se realiza una combinacion de soluciones a través del paquete GLOB-K, asi como
la definicion del marco de referencia. Asi mismo, se analizé la deformacion ocasionada al
introducir el marco de referencia (Mateo y Mackern, 2012), considerando ademas, un analisis
de la estabilidad de las estaciones (Wang et al., 2020) con la finalidad de minimizar los
desplazamientos globales (Wang et al., 2015a; Agudelo et al., 2020), ya que la inestabilidad
de las estaciones de referencia afectaran en Ultima instancia a la precisién de las demas

estaciones a analizar (Wang et al., 2019).

Seguido del andlisis y procesamiento con el software GAMIT/GLOB-K, se utilizé la
herramienta tsview (Herring, 2003) para evaluar la calidad de las series temporales de
posicién generadas en GLOB-K. Asi mismo, con base en los resultados obtenidos de las
velocidades de las estaciones del BJ, se realizd una inversion para obtener el polo de Euler
que mejor describa los vectores de desplazamiento de las estaciones a través del programa
Euler Pole Calculator (Goudarzi et al., 2014). Por otro lado, se estimo la velocidad de
deformacion de la zona de estudio a partir del campo de velocidad y las velocidades angulares

generadas con el modelo, esto mediante el software SSPX (Cardozo y Allmendinger, 2009).
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3.1. Datosy equipo

Para el estudio de la dindmica del BJ se analizo un total de 11 afios de datos, del 1 de enero
del 2010 al 31 de diciembre del 2020 de 24 estaciones de operacion continua en la zona de
interés (Figura 15), de las cuales, 15 se encuentran dentro del BJ y 9 se encuentran en el area
circunvecina. Estas estaciones forman parte de diferentes redes de operacidn continua, tales
como la TLALOCNet®® (Trans-boundary, Land and Atmosphere Long-term Observational
and Collaborative Network), administrada por UNAVCO (University NAVstar Consortium),
la red CORS (Continuously Operating Reference Stations) de la NOAA/NGS?® (National
Oceanic and Atmospheric Administration), administrada por NOAA/National Geodetic
Survey, la RGNA!" (Red Geodésica Nacional Activa), administrada por el INEGI (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia).

15 https://www.unavco.org/projects/past-projects/tlalocnet/tlalocnet.html
16 https://geodesy.noaa.gov/CORS_Map/
17 https://www.inegi.org.mx/app/geo2/rgna/
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Figura 15. Estaciones GNSS de operacion continua en la zona de estudio. El mapa se

realizd a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

Asi mismo, se utilizaron estaciones de referencia que se encuentran fuera del area de
afectacion, para contar con un marco de referencia estable para este estudio (Kearns et al.,
2019; Wang et al., 2020). La adquisicion de los archivos de observacion de las estaciones
dentro y fuera de la zona de estudio se realizd a través de la implementacion de scripts en
Shell-C en UNIX para la descarga automatizada desde la pagina oficial de los respectivos

gestores.

La Figura 16 muestra la disponibilidad de datos de las estaciones a utilizar en la zona de
estudio, contando con un tiempo maximo de 10.93 afios (3993 dias) de la estacion COL2 y
un tiempo minimo de la estacion TNCT de 2.19 afios (801 dias). Asi mismo, la Tabla 3
muestran la disponibilidad anual y total de los datos de las estaciones GPS/GNSS, asi como
tambien el gestor de las mismas y su ubicacion en el territorio mexicano, de las cuales el
85.71% (18 estaciones) son gestionadas por UNAVCO, el 9.52% (2 estaciones) son
gestionadas por 2 organismos conjuntamente (INEGI/IGS e INEGI/NGS) y el 4.76% (1
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estacion) es gestionada por el NGS. Se observa que a partir del afio 2015 la mayoria de las
estaciones comienzan a colectar datos conjuntamente. Asi mismo, de acuerdo con Blewitt y
Lavallée, (2002), se consider6 que para la solucion de velocidades destinadas a la
interpretacion tectonica fuera de una ventana temporal mayor a 2 afios, y preferiblemente de
al menos 2.5 afos de datos ya que las sefiales anuales pueden sesgar significativamente la
estimacion de las velocidades de los sitios para este tipo de estudios. Solo el 4.76% del total

de estaciones (estacion TNCT) presenta una ventana menor a este.

12 I I I I I I I T 1 T T T T 1 1 1 T T \
[ Estaciones fuera del BJ 10.69 10.91

- Estaciones en el Graben de Colima 10.80 10.41 10.51 |

-" i en el Graben Tepic-Z
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6 5.70 397

Afos
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4 3.62 3.86

271 2.72 295

2.19
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Estaciones

Figura 16. Disponibilidad de los datos de las estaciones GPS/GNSS en el area de estudio.
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Tabla 3. Disponibilidad de datos por afio.

Afios Tiempo
Estacion Gestor ID (afios)
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
COoL2 INEGI P 365 364 366 365 365 361 360 351 365 365 366 10.90
MPR1 NGS A 364 364 359 336 365 362 366 365 348 361 361 10.79
TNMO UNAVCO A7 307 364 363 348 365 273 366 365 365 365 366 1051
UCOE UNAVCO A6 364 336 220 365 340 363 363 365 365 365 366 10.41
PENA UNAVCO N 365 365 366 365 365 362 366 354 286 124 364 10.06
TECO UNAVCO O 365 365 136 0 0 350 366 364 365 175 366 779
UAGU UNAVCO Al 273 0 351 258 97 306 334 252 35 336 180 749
TNAM UNAVCO C 0 0 0 0 119 365 366 365 365 365 366 6.31
TNMS  UNAVCO B 0 0 0 0 117 364 366 348 365 365 261 5.97
TNCM  UNAVCO G 0 0 0 0 115 307 341 352 365 364 241 5.60
UGEO  UNAVCO D 241 112 0 0 0 318 366 335 203 365 60 5.46
TNLC  UNAVCO J 0 0 0 0 0 68 366 365 365 365 366 517
TNCC  UNAVCO A3 0 0 0 0 0 73 366 352 365 325 365 5.04
TNIF UNAVCO Ad 0 0 0 0 0 75 277 365 365 365 366 495
UCOM  UNAVCO L 364 354 318 365 251 153 0 0 0 0 0 493
TNCN  UNAVCO A5 0 0 0 0 0 0 314 319 365 365 366 4.72
TNTM  UNAVCO I 0 0 0 0 0 0 0 349 365 365 366 394
INAY INEGI T 0 0 0 0 0 0 14 361 353 348 336 385
PZUL UNAVCO E 365 195 0 0 0 51 146 325 243 0 0 362
TNMR UNAVCO A2 0 0 0 0 113 342 349 291 186 0 0 350
TNMT UNAVCO K 0 0 0 0 0 0 0 73 365 365 366 319
TNMz UNAVCO M 0 0 0 0 0 191 357 344 105 0 0 272
PURI UNAVCO H 194 352 366 79 0 0 0 0 0 0 0 270
TNCT UNAVCO F 0 0 0 0 0 0 0 350 245 206 0 218
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3.2. Anadlisis de calidad y confiabilidad de las observaciones

En el estudio de fendmenos geofisicos a través de estaciones GNSS de operacion continua,
uno de los principales temas a considerar es el anélisis de la calidad de las observaciones
generadas, ya que estas son afectadas por diversos factores naturales y del sistema
(Kamatham, 2018; Siridhara y Ratnam, 2020). Para este estudio, se realizo el analisis de 4
indices de calidad de 24 estaciones GPS/GNSS de la zona de estudio a través del programa
TEQC, los cuales son el efecto multitrayectoria, efectividad de las observaciones, saltos de
ciclo, relacion sefial/ruido, con los cuales se dio a conocer la calidad de las estaciones (Souto,
2014; Kamatham, 2018; Bruyninx et al., 2019; Zuo et al., 2019). Para nuestro caso, en el
procesamiento con TEQC, se utilizé una méascara de elevacion de 10° para disminuir los
efectos troposféricos en las sefiales, y tomando en cuenta que los valores habituales para el
angulo de elevacion van de 10° a 15° (Seeber, 2003; He et al., 2018), y se homogeneizaron
las observaciones a un intervalo de 30 segundos ya que la mayoria de las estaciones de

referencia estaban configuradas a diferente intervalo.

Debido a que las actualizaciones que ocurren en las estaciones geodésicas tales como el tipo
de receptor, version de firmware y el tipo de antena generan variaciones en los indices de
calidad, se realiz6 una prueba para conocer la relacion que presentan estas variaciones y las
actualizaciones de equipo. La Tabla 4 muestra la informacidn histérica de las actualizaciones
de todas las estaciones geodésicas utilizadas en este estudio, donde se da a conocer el tipo de
receptor, antena, sus respectivos nimeros de serie, asi como el uso o no de radomo y las
fechas de cambio/actualizacion de hardware/firmware. Por otro lado, ya que algunos de los
problemas mas comunes al procesar con GAMIT son la falta de informacién o informacion
incorrecta del receptor y la antena (metadatos), se realizo la verificacion histérica de los
archivos log de cada estacién para corroborar que dicha informacion correspondiera con la
proporcionada en los archivos RINEX, ademas de verificar los cambios realizados en las
estaciones y poder correlacionar los resultados de calidad con los cambios presentados. Para
lo cual, dos estaciones UCOE y UGEO presentaron una inconsistencia en los nombres de

antenas proporcionados, mismo que se corrigio.
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Estacion

PENA

TECO

TNAM

TNCC

Tabla 4. Informacion historica de hardware/firmware utilizado en las estaciones de operacion continua.

Tipo de
receptor
Trimble
NETRS

Trimble
NETR9

Trimble
NETRS

Trimble
NETR9

Trimble
NETR9

Trimble
NETR9

S/N

4543260549

5250K40780

5250K40410

4635120800
5250K40780

5342K46321

5250K40670

5250K40781

Versién de
firmware

1.2-2

4.85
5.22
5.22
5.42

1.1-3

4.85
481
5.22
4.85
52
5.22
5.33
5.42
4.85
5.22
5.37
5.42

inicio

30/01/2007

11/11/2015
20/02/2018
12/12/2018
01/11/2019

13/02/2007

14/01/2015
11/11/2015
19/04/2017
04/09/2014
24/01/2017
18/04/2017
16/07/2018
02/11/2019
19/10/2015
20/04/2017
14/03/2019
02/11/2019

Término

11/11/2015

20/02/2018

12/12/2018

01/11/2019
00/00/00

14/01/2015

11/11/2015
19/04/2017
00/00/00
24/01/2017
18/04/2017
16/07/2018
21/03/2019
00/00/00
20/04/2017
14/03/2019
02/11/2019
00/00/00

Tipo de antena

TRM41249.00

TRM59800.00
TRM59800.00

TRM59800.00
TRM41249.00
TRM59800.00

TRM57971.00

TRM59800.00

TRM59800.00

S/N

NA

5338354832
5338354832

5316354660
60142013
5343354881

1441045132

5343354885

5343354886

Radomo

UNKN

UNKN
SCIS

SCIS
UNKN
UNKN

UNKN

SCIT

SCIT

Inicio

20/01/2007

22/10/2015
16/02/2016

20/02/2018
13/02/2007
30/04/2015

17/02/2016

04/09/2014

19/10/2015

Término
22/10/2015

16/02/2016
20/02/2018

00/00/00
30/04/2015
17/02/2016

00/00/00

00/00/00

00/00/00
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TNCN

TNCT

TNIF

TNLC

TNMO

TNMR

Trimble
NETR9

TRIMBLE
NETR9

TRIMBLE
NETR9

TRIMBLE
NETR9

TRIMBLE
NETRS

TRIMBLE
NETR9

5341K46166

5250K40737

5347K47623

5250K40737

5250K40675

5341K46192

4731136275

5250K40737
5250K40675

5528R50070

5.01
5.22
5.33
5.37
51
5.22
5.37
4.85
51
5.22
5.33
5.37
5.42
4.85
5.22
5.37
5.42
1.1-5
1.3-2
4.85
4.85
51
5.22

Tabla 4. Continuacion.

20/02/2016
07/12/2017
21/02/2019
26/04/2019
15/01/2017
03/10/2017
13/03/2019
16/10/2015
14/08/2016
28/06/2017
21/02/2019
28/02/2019
02/11/2019
22/10/2015
20/04/2017
14/03/2019
02/11/2019
12/06/2008
17/11/2016
10/09/2014
08/09/2015
07/05/2016
01/04/2018

07/12/2017
21/02/2019
26/04/2019
00/00/00
03/10/2017
13/03/2019
00/00/00
14/08/2016
28/06/2017
21/02/2019
28/02/2019
02/11/2019
00/00/00
20/04/2017
14/03/2019
02/11/2019
00/00/00
17/11/2016
00/00/00
08/09/2015
07/05/2016
01/04/2018
00/00/00

TRM59800.00

TRM57971.00

TRM59800.00

TRM59800.00

TRM41249.00

TRM59800.00

5343354881

1441100449

5338354835

5338354831

60133638

5330354727

SCIT

SCIT

SCIT

SCIT

NONE

SCIT

20/02/2016

15/01/2017

16/10/2015

22/10/2015

12/06/2008

10/09/2014

00/00/00

00/00/00

00/00/00

00/00/00

00/00/00

00/00/00
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TNMS

TNMT

TNMZ

TNTM

UAGU

TRIMBLE
NETR9

TRIMBLE

NETR9

TRIMBLE
NETRS

TRIMBLE
NETR9

TRIMBLE
NETRS

5250K40400

5347K47642

4811148222
4543260565

5250K40772

4448240858
4811148222
4543260571

4.85
5.22
5.37
5.42
5.22
5.37
5.42
1.3-2
1.3-2
5.1
5.22
5.37
5.42
1.1-2
1.3-2
1.3-2

Tabla 4. Continuacion.

05/09/2014
24/04/2017
13/03/2019
02/11/2019
20/10/2017
29/04/2019
02/11/2019
22/06/2015
05/10/2017
16/01/2017
20/04/2017
14/03/2019
02/11/2019
05/04/2008
30/07/2013
18/06/2015

24/04/2017
13/03/2019
02/11/2019
00/00/00
29/04/2019
02/11/2019
00/00/00
05/10/2017
00/00/00
20/04/2017
14/03/2019
02/11/2019
00/00/00
30/07/2013
18/06/2015
00/00/00

TRM59800.00

TRM57971.00

TRM41249.00

TRM57971.00

TRM41249.00

5329354721

2612117356

60243799

2612117310

60243753

SCIT

SCIT

UNKN

SCIT

UNKN

05/09/2014

20/10/2017

22/06/2015

16/01/2017

30/07/2013

00/00/00

00/00/00

00/00/00

00/00/00

00/00/00
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TRIMBLE
NETRS

UCOE

TRIMBLE
NETR9

TRIMBLE
4000SSE

TRIMBLE 4700

UGEO

TRIMBLE
NETRS

ASHTECH P-
X113
ASHTECH P-
X3
ASHTECH Z-
X113

TRIMBLE 4700

TRIMBLE 5700

TRIMBLE 5700
LEICA GR10
LEICA GR10

INEG

4448240862
4448240862
4811146959

5037K70384

3452

220214227
4632120761
4543260559
4448240868
4448240859

700363B2238

700363B2231

70057B03510

220144274

220292733

220292720
1704061
1704061

1.1-3
1.1-5
1.2-5
4.17
4.62
4.7
4.85
5.1
5.22

7.29/3.07

1.37
1.1-3
1.1-2
1.3-2
1.3-2

7C-P6

7C-P6

1L.00-1D04

1.2
1.24
1.24

3.22/6.521
4.11/6.523

Tabla 4. Continuacion.

07/10/2005
06/11/2006
09/12/2009
08/03/2011
09/11/2012
18/06/2013
18/08/2014
02/08/2016
19/04/2017

01/03/2000

06/04/2003
06/05/2010
01/02/2011
16/02/2015
12/06/2018

19/02/1993

08/01/1999

25/09/1999

06/02/2000
13/03/2008
27/01/2011
20/05/2016
21/07/2017

06/11/2006
09/12/2009
08/03/2011
09/11/2012
18/06/2013
18/08/2014
02/08/2016
19/04/2017
00/00/00

06/04/2003

19/01/2010
01/02/2011
16/02/2015
12/06/2018
00/00/00

08/01/1999

25/09/1999

05/02/2000

13/03/2008
27/01/2011
20/05/2016
21/07/2017
00/00/00

TRM57971.00

TRM57971.00

TRM33429.00+GP

TRM33429.00+GP
TRM33429.00+GP

35-02-1AERO+CR

TRM41249.00
ASH700228D

ASH700228D

TRM29659.00

LEIAR10

41031331

41031331

3326A684980

3326A684980
20193781

600019596

60108713
700228D2023

700228D1987

220170422

18245009

NONE

NONE

NONE

NONE
NONE

NONE

NONE
NONE

NONE

NONE

NONE

07/10/2005

08/03/2011

01/03/2000

06/04/2003
06/05/2010

01/02/2011

12/06/2018
19/02/1993

25/09/1999

06/02/2000

20/05/2016

08/03/2011

00/00/00

06/04/2003

06/05/2010
01/02/2011

12/06/2018

00/00/00
25/09/1999

06/02/2000

20/05/2016

00/00/00
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CoL2

MPR1

INAY

TNCM

ASHTECH Z-
X3
ASHTECH Z-
XII3
ASHTECH Z-
X3
ASHTECH Z-
X3
ASHTECH Z-
X3
ASHTECH Z-
X3

TRIMBLE 5700
LEICA GR10
LEICA GR10

NOV WAASGII

LEICA GR10

NETR9

700363D2060

892

700363D2060

915

700570B03238

700363D2060

220292971
1704001
1704001

8AC1

1704018
5250K40772
5347K47623

5444R50052

1L00-1D04

1L.00-1D04

1L00-1D04

1L00-1D04

1L00-1D04

1L00-1D04

1.24
3.22/6.521
4.11/6.523

2.003
3.22/6.521
4.11/6.523

4.85

4.85
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5.22

5.42

Tabla 4. Continuacion.

18/01/1996

06/08/1996

27/08/1996

03/10/1997

04/04/1998

23/08/1999

18/01/2003
12/05/2016
25/08/2017
2006-04
18/12/2016
07/09/2017
08/09/2014
01/11/2015
06/05/2016
20/04/2017
31/12/2019

05/08/1996

26/08/1996

02/10/1997

03/04/1998

22/08/1999

16/01/2003

12/05/2016
25/08/2017
00/00/00
00/00/00
07/09/2017
00/00/00
01/11/2015
06/05/2016
20/04/2017
31/12/2019
00/00/00

ASH700228A

ASH700228A

ASH700228A

ASH700228A

ASH700228A

ASH700228A
TRM41249.00

LEIAR10

MPL_WAAS_2225NW

LEIAR10

TRM59800.00

46

890

890

890
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12382853

18245033

18245040

5330354725

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE

NONE
NONE

NONE

NONE

NONE

SCIT

02/01/1996

18/01/1996

02/03/1996

10/12/1996

04/03/1998

27/04/2001
18/01/2003

12/05/2016

22/04/2006

18/12/2016

08/09/2014

18/01/1996
01/03/1996
09/12/1996
03/03/1998
26/04/2001

16/01/2003
12/05/2016

00/00/00
00/00/00

00/00/00

00/00/00
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3.3. Modelos y paradmetros

Cuando se trabaja bajo la idea de redes geodeésicas, una de las principales necesidades es
contar con una gran cantidad de observaciones (dias u horas de medicion) para permitir una
compensacion o introduccion de correcciones al estimar valores de pardmetros (coordenadas)
y precisiones, para obtener coordenadas de una serie de vértices (Mateo y Mackern, 2012;
Sharma et al., 2021). Asi mismo, contar con modelos y parametros tales como efemérides
precisas, pardmetros de rotacion de la Tierra, modelos ionosféricos y troposféricos, modelos
de carga de mareas atmosféricas, modelos de carga oceanica, para el calculo de las
coordenadas precisas de las estaciones, asi como software de procesamiento cientifico capaz
de procesar dicha informacion, son los aspectos mas importantes a considerar, ya que algunos
de los errores que afectan estas observaciones de deben principalmente a los sesgos del
satélite y receptor, refraccion ionosférica y troposférica, errores en las efemérides de los
satélites, centro de fase de la antena efecto multitrayectoria, mareas terrestres y oceanicas,
entre otras (Wolf y Ghilani, 2008).

Para proporcionar correcciones y obtener representaciones reales del comportamiento del
objeto de estudio, es necesario considerar lo antes mencionado (Blewitt et al., 2016; Herring
et al., 2018). Para el procesamiento y analisis de las observaciones GPS en nuestro trabajo se
consider6 el modelo igsl4.atx para la correccion del centro de fase de las antenas, ya que,
modelos diferentes o anteriores a este pueden inducir diferencias de milimetros en la
componente altura (Dawidowicz, 2018). Se utiliz6 el modelo FES2004*8 para la correccion
de los movimientos producidos por las cargas oceanicas y el potencial luni-solar, el cual se
basa en el modelado hidrodindmico de las mareas, ya que este efecto puede alcanzar varios
centimetros (Mackern, 2003). Asi mismo, debido a que en la atmdsfera, los elementos del
tiempo como la presion, temperatura y humedad muestran variaciones diurnas (S1) y
semidiurnas (S2), mismos que tienen efecto en las deformaciones tridimensionales de la
tierra, se utilizé un modelo de carga atmosférica para nuestras estaciones a través de las

cuadriculas de carga de mareas atmosféricas S1y S2 (Van Dam y Ray, 2010).

18 https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/global-tide-fes/description-fes2004.html
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Se utilizaron efemérides precisas (SP3) de la constelacién GPS ya que cualquier estudio
geodésico de deformacion requiere un modelo preciso del movimiento de los satélites con la
finalidad de disminuir los errores asociados a estos. Asi mismo, se utilizaron los parametros
de orientacion de la Tierra (Earth Orientation Parameters, EOP o Earth Rotation Parameters,

ERP), con los cuales se realiza la transformacion del sistema celeste al sistema terrestre.
3.3.1. Ecuacion de observacion

Las sefiales emitidas por los satélites estan caracterizadas por un cierto numero de
componentes, todas basadas en una frecuencia fundamental fO, igual a 10,23 MHz,
controlada por los osciladores atomicos que se encuentran a bordo del mismo. Los satélites
transmiten dos sefiales portadoras en la banda L, denominadas L1y L2, las que son generadas
multiplicando a la frecuencia fundamental por un nimero entero, resultando respectivamente

las siguientes frecuencias:

f1=154-10.23MHz =1575.42MHz
f2=120-10.23MHz =1227.60MHz )

Donde las longitudes de ondas de estas portadoras seran respectivamente 19.05 cm. y 24.45
cm. Asi mismo, los receptores generan una réplica de esta sefial en tierra, que en teoria, estan
sincronizadas (observable ideal, Huerta et al., 2005). Sin embargo, esta sefial es afectada
durante su recorrido por diversos errores tales como el error de correlacion, error en los
relojes (tanto del satélite como el receptor), asi como errores por efecto de la refraccion

atmosférica, resultando en la ecuacion de observacion real (Ecuacién

1

— PO =N;;+¢ ;) - F;A5 (1) - T,AA (1) o
A (5, adecuada al satélite j-
ésimo, el receptor i-ésimo, en un instante t), que incluye los términos correspondientes a los
efectos producidos por los errores en los relojes (satélite y receptor) y las alteraciones que se

producen en los tiempos de recorrido de la sefial al atravesar la atmdsfera.

2,0 =N, +4, 0,08, O 1,04, )
A S | | )

P : es la distancia geométrica entre el receptor y el satélite
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A Longitud de la onda

f - Frecuencia emitida por el satélite
N : Ambigtiedad inicial

¢: Observable de fase

AJ : Error de los relojes

AA: Error atmosférico

Algunos de los errores sisteméticos pueden ser modelados y eliminados introduciendo los
términos correctivos correspondientes en la ecuacion de observacion, otros pueden tambiéen
ser eliminados mediante una adecuada combinacion de las ecuaciones de observacion. A
estas combinaciones lineales se las denomina simples diferencias, dobles diferencias y triples

diferencias de fase, y se utilizan con el fin de lograr aumentar las precisiones.
Muchos de los softwares de procesamiento de observaciones GNSS utilizan las ecuaciones
de observacion doblemente diferenciadas (Ecuacion

1
¢AB.jk (t) = ZPAB,jk (t) - NAB,jk + fjAAAB,j (t) (6), las cuales se

construyen a partir de simples diferencias de fase. En este modelo se eliminan los errores
provenientes de los relojes de los receptores y los satélites, y se reducen los efectos causados

por la refraccién atmosférica y los errores de los parametros orbitales.

1

¢AB.jk (t)= szBJk (t) - NAB,jk + fjAAAB,j (t) (6)
Donde:
¢AB.jk (t) = ¢AB.j (t) - ¢AB.|< (t)
P, jk (t)= PaB,j (t)- Pas k (t)
NAB,jk = NAB,j - NAB,k
AAAB,jk (t) - AAAB,j (t) - AAAB,k (t)
3.3.2. Retardo atmosférico

Las dos capas atmosféricas que tienen mayor efecto en las sefiales provenientes de los

satélites GPS son la troposfera y la iondsfera. La tropdsfera es la parte inferior de la
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atmosfera, y generalmente se considera que existe hasta una altura de entre 10 y 12 km,
aunque la refraccién troposférica se considera hasta los 50 km, que es hasta donde llega la
estratdsfera (Wolf y Ghilani, 2008), sin embargo, este efecto se produce mayormente en los

primeros 10 km de la superficie terrestre.

Para el modelo de fase y pseudodistancia se debe de considerar el retardo de propagacion
causado por la parte neutra de la atmosfera, que consiste en un componente hidrostatico que
depende de la presion y temperatura del aire, y un retraso himedo que depende de la presion
y temperatura del vapor de agua (Khutorova et al., 2014). Este retardo de la sefial se debe a
la refraccion de las ondas electromagnéticas, lo que produce una curva en su trayectoria real
de la sefial GPS desde el satélite al receptor (Herring et al., 2018a), presentando un retraso
expresado en unidades de tiempo, el cual incrementa al disminuir el angulo de elevacion

sobre el horizonte.

Este efecto puede ser representado por una funcion de mapeo que extiende el retraso a otros
angulos de elevacién y una funcion simple para gradientes norte-sur y este-oeste, donde el
retraso hidrostatico (seco) cenital (ZHD) puede estar representado por la presion de la
superficie (esta componente representa casi todo el retardo troposférico 90-100%), y que
ademas, esta disponible en modelos meteorologicos numéricos para la dependencia de la
elevacion de los respectivos retrasos, como la Funcién de Mapeo de Viena, la cual es
calculada por la Universidad Técnica de Viena (VMF1) (Boehm et al., 2006). Esta funcion
se utiliza en este estudio ya que de acuerdo con Petity Luzum, (2010) es la funcion de mapeo
adoptada como estandar para el tratamiento y reduccion de efectos troposféricos sobre
observaciones geodésicas satelitales, asi como el modelado de errores en el posicionamiento
geodésico. Ademas, se ha demostrado que las funciones cartograficas de Viena son la funcién
mas precisa (Tesmer et al., 2007; Putri et al., 2020) ya que describe el estado atmosférico en

funcién de temperatura, presion y humedad.

El segundo componente del retardo troposférico se debe al vapor de agua (retraso del cenit
humedo, ZWD), el cual se denomina retardo humedo, y es igual a cero si no hay vapor de
agua presente en ninguna parte a lo largo de la trayectoria de la sefial. Sin embargo, esta
condicion por lo general no se cumple, y se predice usando mediciones de las condiciones en

el sitio solamente. Es asi que los modelos para el retraso himedo son notoriamente inexactos
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y pueden tener errores rms de varios cm (cenit), de un retraso total hmedo de 0-40 cm. Por
lo tanto, este retraso suele estimarse a partir de las observaciones GPS a través de la

implementacion del paquete GAMIT.

Segun Herring et al. (2018a), el retardo atmosférico puede expresarse de la siguiente manera:

ATDEL(EL) = DRYZEN * DRYMAP(EL) +WETZEN *WETMAP(EL) )

donde EL es el angulo de elevacion del satélite, DRYZEN es el retardo cenital seco,
WETZEN es el retardo cenital humedo, DRYMAP es la "funcion de mapeo™ para el retardo

seco y WETMAP es la funcion de mapeo para el retardo himedo.

Por otro lado, el retardo ionosférico es una de las principales fuentes de error en el
posicionamiento GPS (Yang y Li, 2015; Lenac y Filjar, 2021). Este se da en la ionosfera, una
region donde se encuentran particulas ionizadas a una altura que oscila entre los 75 y 1000
km, y es una de las capas atmosféricas que interfieren con las ondas electromagnéticas
provenientes de los satélites GPS, ya que es un medio dispersivo en el que la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas depende de la frecuencia, y debido a esto, afecta
de forma distinta a la fase que al cddigo, lo que permite eliminar el efecto ionosférico de
primer orden en una combinacion lineal (LC) de L1y L2 (Kroes, 2006; Herring, King, y
Mcclusky, 2018) utilizada en GAMIT. Segun Herring et al. (2018a) dicho efecto se puede

expresar como.

40.3[ N dL
I1=-—
f (8)
Donde:
N )
° ¢: es la densidad de electrones
o T :eslafrecuencia de la sefial

e L :eslalongitud del camino
Sin embargo, los términos de segundo y tercer orden no se cancelan en el LC observable y
pueden sumar 15 mm de retraso de trayectoria en condiciones de alta ionosfera. El término

de segundo orden se ve afectado tanto por el contenido de electrones ionosféricos como por
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el campo geomagnético, mientras que el término de tercer orden no se ve afectado por el
campo geomagnético y es mucho méas pequefio en magnitud. Estos términos se pueden
escribir de la siguiente manera:

1.1284x10" [ N,B cos dL
_ = .
)

812.47 N2dL

13= 2
f (10)

Donde:

e B :eslafuerza del campo magnético, y
o f:esel angulo entre el campo magnético y la sefial GPS.

Por lo tanto, el uso de los términos de segundo y tercer orden requiere descargar archivos
IONEX diarios que contienen el Contenido Total de Electrones Vertical (VTEC) a intervalos
de 2 horas del Centro para la determinacion de 6rbitas en Europa (CODE, disponible también
a través de la descarga manual en GAMIT/GLOB-K) asi como una funcién de mapeo para

obtener el contenido de electrones ionosféricos a lo largo de la ruta de la sefial (STEC).

Estos dos términos ionosféricos pueden modelarse en GAMIT utilizando el enfoque descrito
por Petrie et al. (2010) en el procesamiento de nuestros datos, para lo cual, se han vinculado
los archivos IONEX ubicados en la carpeta “ion” correspondiente a cada afio. Asi mismo, se
configurd el modelo ionosférico “GMAP” y el modelo IGRF13, que es la ltima version del
campo de referencia geomagnético internacional y consta de coeficientes armoénicos
esféricos, que representan el campo principal de la Tierra y su variacion secular (Herring et
al., 2018a).
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3.4. Procesamiento y ajuste de las observaciones GPS
3.4.1. Ajuste libre de la red geodésica

Para el procesamiento de las observaciones GPS, fue necesario, como primer paso, la
organizacion de los datos, para no presentar inconsistencias al realizar el procesamiento. Para
esto, gracias al andlisis de calidad realizado a las observaciones, se excluyeron los dias en los
que se presentaba una deficiencia extraordinaria en la calidad de los datos (como los

presentados en la estacion PENA, ver apartado 4.1).

Para lograr estimaciones realistas del movimiento de la corteza, es necesario definir un marco
de referencia aplicando ciertas restricciones a las soluciones. Sin embargo, de acuerdo con
Huerta et al. (2005); Mackern y Sanchez, (2009); Mateo y Mackern, (2012), la introduccion
de un marco de referencia a una red mediante restricciones o puntos fiduciales en ocasiones
induce una pérdida de precision, ya que el ingresar las coordenadas de control con cierto peso
para ligarlas al marco causa cierta deformacién de la red (dependiendo de la estrategia de
ajuste), principalmente en los sitios mas alejados. Por esta razén, es conveniente, antes de
introducir el marco de referencia, generar un ajuste libre de la red para no causar dicha

deformacion.

El paquete GAMIT incorpora un algoritmo de minimos cuadrados ponderados para estimar
las posiciones relativas de un conjunto de estaciones dentro de unos pocos decimetros que
luego se ingresan en GLOBK para combinar los datos con los de otras redes y tiempos para
estimar posiciones y velocidades (Feigl et al., 1993; Dong et al., 1998). Para esto, se debe de
considerar que, las coordenadas a priori del ajuste libre (loosely constrained) utilizadas para
el célculo de la red son soluciones flotantes, es decir, las lineas de base y la geometria de la
red se conocen con alta precision, pero la red misma no ha sido referida a ninguna estacion
de referencia sobre la superficie terrestre y por tanto las coordenadas precisas de sus

estaciones son desconocidas.

La secuencia para el procesamiento en este primer paquete se realiza a través del siguiente
esquema metodoldgico, configurando, en primera instancia, el entorno donde se desarrollara

el proyecto, donde los principales datos que se utilizaron para el procesamiento fueron las
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observaciones GPS (RINEX), efemérides (brdc y SP3), archivos de IONEX, asi como
algunos archivos para la configuracion del entorno de procesamiento (Figura 17).

Experimento
"expt”

Afos
2010-2020

! | ! : !

[ sroc | [ mmex | [meies| | ies | [ ronex |

Archivos de
configuracidn

v v v v v v
—»l Station.info [Site.default] Proces.default | Sestbl. I | Sittbl. I | Lfile H AUSPOS ]
I I I I [ |
Y
Procesamiento
GAMIT
NO Evaluacion de

resultados

Si

Y
Procesamiento
GLOB-K

Figura 17. Entorno para el desarrollo del proyecto en GAMIT.

Cuando se ejecuta el proceso en GAMIT, se utilizan las coordenadas aproximadas resultantes
de las soluciones de fase como coordenadas iniciales para el procesamiento. Sin embargo,
debido a que, para nuestro caso, se presentaron problemas en dicha actualizacion, se opté por
obtener las coordenadas de las estaciones a través de un programa en linea e introducirlas en
el encabezado de los archivos de observacion para que se utilizaran en el procesamiento.
Ademas, se considero6 obtenerlas con una precision mejor que 1 m, ya que segin Herring et
al., (2018), los errores de hasta 1 m en estas coordenadas contribuyen en la obtencion de una
precision mejor que 1 mm en el valor de la solucion final. De esta manera, no se presentaron

variaciones mayores que 30 cm en las coordenadas diarias estimadas.
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Se opt6 por emplear el servicio de procesamiento en linea de AUSPOS version 2.4'° para
obtener las coordenadas de las estaciones a utilizar, ya que brinda soluciones répidas y
precisas en un marco de referencia global (ITRF14). Este servicio fue creado por el gobierno
australiano, y utiliza productos del 1GS para calcular coordenadas precisas en el ITRF en
cualquier lugar de la Tierra a través del software Bernese version 5.2 (Dach et al., 2015).
Ademaés, de acuerdo a la ubicacion de las estaciones a procesar, proporciona (sugiere) una
serie de estaciones de referencia del IGS, mismas que son seleccionadas con base en su

geometria y ubicacion.

Para la seleccion de las estaciones de referencia se considerd que todas pertenecieran a la red
del IGS y que algunas de estas se ubicaran en la parte estable de Norteamérica. Asi mismo,
se consideraron aquellas estaciones que contaran con el mayor periodo de datos posible. Las
19 estaciones utilizadas como referencia se seleccionaron considerando criterio de ubicacion,
disponibilidad de informacion y geometria de estaciones. De las cuales, diez estaciones
fueron seleccionadas de acuerdo con la geometria propuesta por AUSPOS, mientras que las
otras 9 se seleccionaron con base en las zonas estables de Norteamérica (Refayee et al., 2014)

(Figura 18 y Figura 19).

Se observo que la estacion GLPS presentd el menor numero de dias en todo el periodo de
estudio (76.72%), ademas, debido a que es una de las estaciones que se encuentra en el
extremo inferior de la red, se realiz6 la busqueda de una nueva estacion, que estuviera en el
mismo extremo de la red de referencia y que ademas presentara un alto porcentaje de datos
durante el periodo de estudio. Para esto, se selecciono la estacion BOGT, ubicada en Bogota,
Colombia, la cual daré apoyo a la geometria del marco de referencia a utilizar. Esto, debido
a que al introducir el marco de referencia se presenta una deformacion mayor principalmente

en los sitios remotos de la red (Mackern y Sanchez, 2009).

19 https://www.ga.gov.au/scientific-topics/positioning-navigation/geodesy/auspos
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Figura 19. Disponibilidad de las estaciones de referencia durante el periodo de estudio.

Es posible realizar una evaluacién para conocer la calidad del procesamiento realizado en
GAMIT a través de ciertos parametros que se encuentran en algunos archivo de salida
(sh_gamit_ddd.summary y autcln.post.sum), donde el primero da a conocer el valor eficaz
(rms) de los residuales de fase unidireccionales para las dos mejores y las dos peores
estaciones (en el archivo autcln.pos.sum se encuentran los valores para todas las estaciones)
que, segun Herring et al. (2018), generalmente los mejores sitios tendran valores de 3-5 mm
y los peores 7-9 mm, mientras que los valores entre 10 y 15 mm indican niveles de ruido
altos pero aceptables, lo cual sugiere la influencia de factores externos o propios del equipo.
Se verifica el nimero de estaciones y archivos “x” (se crean a partir del archivo session.info
que contiene la hora de inicio, el intervalo de muestreo, el nimero de observaciones y los
satélites utilizados en el procesamiento), que tiene que ser igual al numero de archivos
RINEX utilizados. Si esto no es asi, puede deberse a la exclusion de archivos “x” dada por
el tamafio del archivo (configurado en process.defaults como 300 Kb). Asi mismo, se verifica
el porcentaje de ambigliedades de carril ancho (WL) y carril estrecho (NL) resueltas. La
combinacipon WL se utiliza cominmente para crear una sefial con una longitud de onda
significativamente amplia, la cual es Util para la deteccion de deslizamientos de ciclo y la
correccion de ambiguedades, asi como para eliminar la refraccion ionosférica. Para las

ambigiedades de WL se esperaria tener mas del 90%, de lo contrario un menor porcentaje
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podria reflejar un procesamiento de sesiones cortas 0 pseudodistancia ruidosas. Por otro lado,
la combinacion NL crea sefiales con una longitud de onda estrecha. La sefial en esta
combinacion tiene un ruido menor que cada componente separado. Se utiliza para reducir el
ruido del codigo en la combinacion Melbourne-Wiibbena para estimar la ambigiedad del
carril ancho. El porcentaje de ambigiiedades de NL resuelto depende de la duracion de la
sesion, el tamafio y la configuracion de la red, la calidad de las Orbitas y las coordenadas a
priori y las condiciones atmosfeéricas. Si es menos de ~80%, puede haber deficiencias, lo cual
podria necesitar que se realice nuevamente el ajuste con un andlisis diferente y una revision
de los datos. Por otro lado, en el archivo “autcln.post.sum” se da a conocer un resumen de
los resultados de diferentes aspectos del procesamiento. Es conveniente analizar el rms de la
pseudodistancia de las estaciones, ya que si este presenta valores mayores que 5 m se podria

deber a coordenadas aproximadas deficientes o un funcionamiento irregular del receptor.

Una vez verificados y analizados los resultados de procesamiento con GAMIT se aprueba o
se rechaza el proceso. Si los resultados cumplen con los requerimientos que se plantea para
la segunda etapa de procesamiento, se procede con el procesamiento en el paquete GLOB-
K. De lo contrario, se procede a modificar los archivos de configuracion segln sea necesario,
y un reprocesamiento con GAMIT.

3.4.2. Introduccién del marco de referencia. Procesamiento en GLOB-K

Una vez realizadas las estimaciones diarias de los parametros de las estaciones se realiza la
introduccién del marco de referencia para obtener estimaciones significativas del
movimiento de la corteza, donde fue necesario imponer restricciones a la solucién. Para eso,
una vez que se lleva a cabo el procesamiento de las estaciones con un esquema libre de la red
y el andlisis de la precision de este primer ajuste, es conveniente considerar la ponderacion
de los datos y la definicion de un marco de referencia que sea acorde con el estudio a realizar.
Para esto, se realiza un segundo ajuste, conocido comunmente como ajuste ponderado, en el

que se seleccionan las estaciones de control y se establecen tolerancias.

La segunda etapa del procesamiento se realiza a traves del modulo GLOB-K, el cual usa un
filtro de Kalman que opera en matrices de covarianza (Herring et al., 2018) para combinar

archivos (h) e introducir o imponer un marco de referencia apropiado para el estudio, y asi
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poder obtener series de tiempo de repetibilidad diaria y archivos combinados para

estimaciones de posicion y velocidades de las estaciones.

La secuencia para el procesamiento de la segunda etapa se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Metodologia de procesamiento en GLOB-K
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En el archivo globk.cmd se establecen las configuraciones principales tales como las
restricciones a las coordenadas, segun sea el caso, asi como las tolerancias a utilizar para el
ajuste de las coordenadas como de la traslacion y rotacion, entre otras. Ademas, este archivo
es utilizado para agrupar maltiples épocas para obtener una posicion y/o velocidad media.
En el archivo de configuracion glorg.cmd se establecen las estaciones que se utilizaran para
introducir el marco de referencia (estabilizacion), para nuestro caso se utilizaron 19
estaciones como referencia ya que es una red de mas de 50 km de extension (Herring et al.,
2018), para esto, es necesario contar con coordenadas precisas de dichas estaciones. Se
establecié como referencia el marco 1GS14, en primera instancia, en el cual se realiza el
andlisis de calidad de las soluciones y el ajuste. Asi mismo, se establece la relacién de residuo
a incertidumbre permitida antes de que un sitio sea eliminado de la estabilizacidn (3 sigma)
y las iteraciones que empleara el programa para el proceso. En nuestro caso se utilizaron 4
iteraciones, ya que esto nos permitié obtener un ajuste rms en el orden de 1.5 mm con un
promedio de 14 estaciones para la estabilizacion en todo el periodo de estudio. Esta estrategia
permite ajustar libremente los sitios de referencia, con lo cual, se pueden detectar y eliminar

valores atipicos, ademas de que minimiza o elimina la distorsion interna de la red.

Debido a que la determinacion del campo de velocidad con respecto a un marco de referencia
global generalmente no representara el comportamiento tectonico real del fendémeno regional
a estudiar, (principalmente porque los desplazamientos de las estaciones son afectados por la
deriva y rotacion a largo plazo de las placas tectonicas) es posible (recomendable) utilizar
una placa o bloque tecténico como referencia para determinar las coordenadas y velocidades
de las estaciones GNSS. Segun Hutton et al. (2001), para el caso del BJ, los movimientos de
los sitios GPS/GNSS en Jalisco se describen mejor en relacion con un marco de referencia
de la Placa Norteamericana, ya que se comprende mejor el comportamiento, ademas de que
se minimizan las velocidades del sitio de referencia (Block et al., 2017).
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3.4.2.1. Generacion de series de tiempo multianuales

Una vez configurado los archivos de procesamiento para el moédulo de GLOB-K se generan
las series de tiempo de las posiciones de las estaciones, asi como la estimacion de la velocidad
a partir de observaciones que abarcan los afios correspondientes al estudio. Para nuestro caso
se generaron series de tiempo de posiciones diarias, asi como estimaciones semanales para
analizar el comportamiento de los resultados durante la introduccion del marco y considerar

la que mejor se ajusta a la calidad esperada.

La verificacion final de los datos y procesamiento se puede realizar a traves de los valores de
incertidumbre y repetibilidad generados en los archivos “.org” y “.pos”, donde los valores
deseables, considerando sesiones de 24 horas y una estabilizacion robusta estarian al nivel
de 1-2 mm para coordenadas horizontales y 3-5 mm para alturas. Por otro lado, el analisis de
la definicion del marco de referencia (estabilizacion) se realiza a través del nimero de
estaciones incluidas en la Gltima iteracion. Segun Herring et al. (2015) es recomendable
contar con mas de 10 estaciones de referencia para la estabilizacion. Asi mismo, el valor para
el ajuste “post rms” debe estar en el nivel esperado para las incertidumbres (1-5 mm), ademas
de valores cercanos a 1 mm en nrms en las 3 componentes y wrms de 1-2 mm en horizontal
y de 3-10 mm en vertical (Herring et al., 2018), donde nrms es el error medio cuadratico
normalizado de cada componente y wrms es el error medio cuadratico ponderado de cada

componente en mm, el cual se utiliza para representar la repetibilidad de las coordenadas.

A partir de las series de tiempo de posiciones se estiman las tasas de deformacion para cada
estacion y componente considerando los distintos marcos de referencia (IGS14 y Placa
Norteamericana fijas). Las series temporales de velocidades se analizan a través de la
herramienta tsview el cual evalla su calidad y genera archivos de control para que se eliminen
las estimaciones de posicion de sitios incorrectas, ademas de dar a conocer los saltos en las
series de tiempo para remover las mediciones atipicas con la finalidad de generar y obtener

las estimaciones de las velocidades para el periodo de estudio.
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3.5.  Anadlisis de las series temporales

El analisis de las series de tiempo GNSS se ha utilizado ampliamente para estudiar la
evolucion de diversos fendmenos tales como la dindmica de las placas tectonicas (Blewitt y
Lavallée, 2002; Riddell et al., 2020), el estudio de las variaciones del nivel del mar (Léfgren
y Haas, 2014; Santamaria-Gomez et al., 2015), asi como deformaciones de la corteza
asociadas a sismos (Miura et al., 2000) con la finalidad conocer las variaciones estacionales,
el ruido de las series de tiempo de coordenadas, la presencia de tendencia, ademas de conocer
cudl es el mejor modelo que se ajusta a los datos, y asi, estimar de manera precisa las
velocidades de estaciones de operacion continua y sus incertidumbres (Williams, 2003;
Santamaria-Gomez et al., 2011). Sin embargo, por lo general, estas se ven afectadas, por
discontinuidades que pueden ser clasificadas como naturales o artificiales, que para el célculo
de velocidades o tendencias de las estaciones necesitan ser corregidas. Generalmente, los
saltos (offset) provocados por causas naturales son aquellos producidos a consecuencia de un
fendmeno geofisico, como sismos, mientras que los de causas artificiales son aquellos
producidos por cambios en el equipo (software o firmware) o por cambios en los alrededores
de la estacion que afectan directamente el horizonte de esta o al efecto multitrayectoria
(Garcia Cafada, 2016).

Segun el método de descomposicion (Garcia Cafiada, 2016), una serie de datos se puede
descomponer en un conjunto de componentes, donde la suma de ellos representa la serie
temporal, en la que, generalmente se considera una componente para la tendencia, una o
varias componentes estacionales (para representar las variaciones periodicas), y una
componente llamada ruido, que describe las variaciones aleatorias o irregulares. Este se

describe como:

Y, =X, + It +st. +& () (11)

=1

., . . . X
- N , €S cada observacion de la serie en el instante de tiempo i , 0
gx (t|)

presente en la serie. De modo que, si se tiene conocimiento de los términos que conforman

Donde Yi , con

es la ordenada en el origen, IMesla pendiente, S los términos periddicos y el ruido

este modelo, se puede obtener una mejor estimacion de la velocidad.
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Cabe mencionar que, por lo general, las series estudiadas no son las de coordenadas
directamente, sino una serie de tiempo residual, que se obtiene al eliminar la tendencia a

través de una regresion lineal u otros modelos, y es la que se estudia y analiza.

Algunos autores como Zhang et al., (1997) y Mao et al., (1999) mencionan que los modelos
que describen mejor el ruido de algunas series temporales son el modelo de ruido de parpadeo
(flicker noise) mas ruido blanco (White noise, también llamado ruido aleatorio o random
noise (Blanco Diaz, 2013)). Estudios mas actuales como Wang et al., (2012), Goudarzi et al.,
(2015) y Kall et al., (2019), encontraron que la combinacion de ruido de parpadeo mas
modelos de ruido blanco se aproxima bien a las propiedades de ruido de los tres componentes
de coordenadas en las series temporales. Asi mismo, segun lo mencionado en He et al.,
(2017), el ruido en las series temporales de coordenadas GPS se ha descrito como la
combinacidn de ruido de color (color noise) y ruido blanco. No obstante, la combinacién de
otros modelos de ruido también brindan soluciones precisas para las propiedades del ruido
de los datos (Santamaria-Gomez et al., 2011; He et al., 2017; Langbein, 2008), donde las
incertidumbres de las tasas estimadas dependeran del modelo de error asumido para los datos
(Williams, 2003). Por otro lado, segin Williams, (2004) y Santamaria-Gémez et al., (2011)
la suposicion de ruido blanco no correlacionado en el tiempo en ocasiones conduce a una

subestimacion de las incertidumbres de la velocidad.

Langbein, (2004) y Goudarzi et al., (2015) han demostrado que el ruido blanco esta asociado
con el ruido del hardware GNSS asi como con los errores de medicion, que pueden ser tan
pequefios como 1 mm o menos (Zhang et al., 1997). Este tipo de ruido se caracteriza por
presentar una densidad espectral de potencia (PSD) constante (o plana), mientras que si el
PSD es plana se dice que el ruido esta coloreado. Las principales propiedades que
caracterizan la presencia de ruido banco en las series temporales es que todas las variables
analizadas tienen una distribucion normal, ademéas de que la media y la varianza son
constantes e independientes del tiempo. El ruido de parpadeo se asocia con el sistema GNSS
(retraso troposférico no modelado y efemérides del satélite), y el ruido de caminata aleatoria
(random walk) generalmente estd asociado con los movimientos aleatorios del monumento
de la estacion. Este ultimo se obtiene como la acumulacion o suma de variables aleatorias de

ruido blanco. Asi mismo, si la serie de tiempo tiene caminata aleatoria se considera como no
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estacionaria, en las que se presentan largos periodos de crecimiento o decrecimiento y

repentinos cambios de direccion.

Como se ha mencionado, el analisis de las series de tiempo es ampliamente utilizado para el
estudio de diversos fenémenos geofisicos, sin embargo, hay casos en los que interesa estudiar
variaciones particulares de algunas zonas, por lo que la tendencia debida a la tectonica puede
considerarse como ruido y aquellas series temporal que se obtiene después de eliminar esa
velocidad, es el objeto de interés (Garcia Cafiada, 2016). En estos casos las velocidades
obtenidas pueden presentar valores distintos al utilizar diferentes marcos de referencia, por
lo que el procesamiento y analisis realizados para su obtencion son de vital importancia, ya

que pueden afectar de manera considerable a los resultados obtenidos.

Para el analisis de las series temporales de coordenadas GPS de nuestro procesamiento se
utilizé la herramienta tsview, ya que es un complemento del software GAMIT/GLOB-K,
ademas de que ofrece resultados realistas en la estimacion de las velocidades y sus
incertidumbres, y algunos autores han mostrado su capacidad para dicho andlisis (Bogusz y
Figurski, 2014; Maciuk y Chang, 2021). Asi mismo autores como Kall et al., (2019), lo han
comparado con otros softwares de analisis de series temporales como Hector (He et al., 2018)
y MIDAS (Diferencia Interanual Mediana Ajustada por Asimetria) (Blewitt et al., 2016),
donde han demostrado una concordancia en las velocidades de sus soluciones, no obstante,
las incertidumbres méas pequefias y soluciones mas rapidas se han obtenido de tsview

(utilizando un modelo de ruido correlacionado).

De esta manera, considerando lo antes mencionado, se optd por analizar los resultados
obtenidos de GAMIT/GLOB-K mediante la herramienta tsview, donde se aplican los
modelos de ruido disponibles en el software con la finalidad de identificar qué modelo se
ajusta mejor a nuestros datos. Cabe mencionar que una de las desventajas que presenta tsview
es que solamente utiliza dos modelos para estimar las incertidumbres de los parametros, un
modelo de ruido blanco y un modelo de ruido correlacionado en el tiempo del tipo random
walk, a diferencia de otros, en los que se puede realizar una combinacion de diferentes
modelos de ruido. Por un lado, la suposicion de ruido blanco en las observaciones genera
casi invariablemente estimaciones muy optimistas de las incertidumbres de las estimaciones

de los parametros (Herring, 2003), esto se debe principalmente a que la incertidumbre de la
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velocidad esta directamente relacionada con el aumento de la duracion de la serie temporal,
lo cual haré que los valores en su estimacion disminuyan hasta valores muy pequefios (Blanco
Diaz, 2013). Asi mismo, la incertidumbre de la velocidad esta directamente relacionada con
la amplitud del ruido del modelo, con el cuadrado de la duracion de la serie temporal, es

inversamente proporcional al nimero de observaciones y esta dado por la siguiente formula:

r 2
nT (12)
Doénde:

2
" es la incertidumbre en velocidad, expresada como varianza ~ "

wesla amplitud del ruido blanco (en mm)

N es el namero total de observaciones

T es la duracién temporal, tal que T = (n — 1)At
Al g5 |3 duracion temporal

Por otro lado, el algoritmo utilizado para el calculo de sigmas realistas supone la presencia
de ruido de caminata aleatoria, el cual es un caso concreto de ruido de tipo Gauss Markov de
primer orden (Herring, 2003; Blanco Diaz, 2013), que si no se tiene en cuenta se puede
producir un sesgo en la estimacién de velocidades y las incertidumbres son incorrectamente
subestimadas en un factor de entre 3 y 5 (Blanco Diaz, 2013). Una de las particularidades
que se presenta al utilizar el modelo de caminata aleatoria es que los residuos de la serie
temporal para el ajuste a los datos se promedian en intervalos cada vez mas largos, con lo
cual se calculan progresivamente los chi?/gl de los valores conforme aumenta el tiempo
promedio, donde esta tasa de aumento se utiliza para ajustar un tiempo de correlacion para el
ruido del proceso, y a la vez, ese tiempo de correlacion se utiliza para calcular sigmas mas
realistas para los ajustes (Herring, 2003). Aunado a esto, segun Blanco Diaz, (2013), para un
modelo de ruido correlacionado en el tiempo del tipo caminata aleatoria, la disminucién de
la incertidumbre en velocidad se ve menos afectada por el aumento del tiempo de la serie

temporal que en el modelo de ruido blanco, lo cual viene dado por la siguiente formula:
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:
T (13)

Donde:

"W es la amplitud del ruido de paseo aleatorio en mm/+afio

Este proceso estudia la correlacion de la serie temporal con ella misma (Garcia Cafiada,
2016), ademas sigue un espectro de potencia dado por la siguiente ecuacion:

k
Px(f):Po(ﬂz""l‘”zfz)z (14)

f

P L .
donde ° es una constante de normalizacion, es la frecuencia temporal, B es la

frecuencia de cruce que simboliza el punto donde las frecuencias de bajo y alto espectro se

cruzan entre si, y k es el indice espectral para describir la dependencia de la frecuencia del

proceso (Santamaria-Gomez et al., 2011), donde se asume que k=-2 que es el valor que
caracteriza al ruido de caminata aleatoria (Garcia Cafiada, 2016). Segun Kall et al., (2019) y
Maciuk y Chang, (2021), las incertidumbres estimadas por tsview con el modelo de sigmas
realistas pueden ser demasiado optimistas ya que este modelo supone que el ruido

predeterminado es un proceso de Gauss-Markov de primer orden.

Las sefiales periddicas estacionales anuales y semianuales, se caracterizan por ser estables a
lo largo del tiempo, lo cual se refleja en las series temporales en que los valores tienden a
oscilar alrededor de una media constante, y la variabilidad con respecto a esa media también
permanece constante en el tiempo. Segun Blanco Diaz, (2013), la no estimacion de sefiales
estacionales en el ajuste de series temporales afecta a las incertidumbres que se estiman,

siendo infravaloradas dichas incertidumbres en un factor de entre 2y 4.

Estas sefiales estacionales se muestran visiblemente en las series temporales de elevacion
(principalmente) como ondas sinusoidales, y se modelan mediante funciones seno/coseno
con periodos anual y semianual. La formula que expresa el desplazamiento D(t) en metros,

en funcion del tiempo t en dias, es:
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t;t°)+ Bsin(2r L

D(t) = Acos(2z )

(15)
donde A, B, son las amplitudes (metros) a estimar de las funciones de seno y coseno; t es la

fecha de calculo, tp es la fecha origen de calculo (fase cero) y T es el periodo, los tres
pardmetros en dias. Esta formula se aplica para cada periodo (anual, T= 365.25 dias,
semianual T= 182.625 dias) y para cada componente E, N, H)

El origen de dichas variaciones periddicas puede ser diverso, pero la componente principal
suele ser movimientos de la corteza terrestre debidos a procesos geofisicos no modelados en
el procesado GPS (Meertens et al., 2012), relacionados con la carga atmosférica (Tregoning
y van Dam, 2005) e hidrologica (Fritsche et al., 2012). También pueden no ser movimientos
reales sino movimientos ficticios provocados por el modelado incorrecto de diversos
pardmetros fisicos durante el procesado, como pueden ser carga oceénica, retardos
troposféricos, efectos orbitales, multitrayectoria de entorno cercano, etc. (Blanco Diaz,
2013).

Por otro lado, se realiz6 una limpieza o depuracion de los datos mediante la deteccion y
correccion de saltos en la serie que se producian principalmente debido a los cambios de
hardware de las estaciones (Tabla 5), asi como las fechas en las que ocurrieron sismos de
magnitud mayor que Mw > 5.0 y que se encontraran a menos de 200 km de la estacion, ya
que a mayor distancia no se encontrd influencia significativa de estos en las tasas de
velocidad estimadas. Cabe mencionar que, las correcciones de los saltos en las series de
tiempo se basan en el calculo de la tendencia de las series, estimando el valor del salto como
la diferencia de las medias en las series antes y después de que este haya tenido lugar,
mediante un ajuste minimo cuadratico, obteniéndose las ecuaciones de las rectas para cada
lado del salto (Garcia Cafiada, 2016). Ademas, se eliminaron los valores atipicos (outliers)
con incertidumbres de coordenadas superiores a £ 20 mm asi como valores atipicos
detectados en las series temporales mediante el criterio 3-sigma (tres veces la desviacion
estandar) (Bogusz y Figurski, 2014; Kall et al., 2019; Maciuk y Chang, 2021) de tsview. Una
vez eliminados los valores atipicos y saltos, las series se consideran como limpias para su

posterior analisis.
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3.6. Estimacion de parametros del polo de Euler

Para caracterizar parte de la geodinamica que presenta el BJ, se utilizaron las velocidades de
las soluciones de GAMIT/GLOBK, y que posteriormente fueron estimadas en el anélisis con
tsview, de 16 estaciones GPS/GNSS, con la finalidad de generar un modelo que describa el
movimiento de este bloque y la influencia que presenta la placa de Rivera en esta region, ya
que segun Kendrick et al. (2003), DeMets et al. (2010), Beavan et al. (2016), Pietrantonio et
al. (2016), es posible caracterizar los desplazamientos relativos de bloques o placas tectdnicas
mediante las tasas de rotacion especificadas por los parametros del polo de Euler a partir de
velocidades calculadas en distintos marcos de referencia. Por otro lado, debido a que el NGL
publica soluciones de velocidades GPS de un gran numero de estaciones (algunas de las
cuales no son de libre acceso), se utilizé la informacion de 19 estaciones ubicadas en nuestra
zona de estudio para analizar, comparar y validar el potencial que presentan ambas
alternativas (Figura 21).

El NGL, por su parte, estima y analiza los vectores de velocidad de la red geodésica
MAGNET con el paquete de software GISPY-OASIS-1I (Webb y Zumberge, 1997),
utilizando la diferencia interanual mediana ajustada por asimetria (MIDAS) (Blewitt et al.,
2016) para el andlisis de las series temporales de GPS, las cuales tienen las tendencias de
movimiento de placa predichas eliminadas, para que el movimiento representado sea con
respecto a esa placa (Wang et al., 2018; Wang et al., 2020). Mientras que otros pardmetros
como interseccién, oscilaciones anuales y semestrales, magnitudes de salto, se estiman
mediante minimos cuadrados con el valor de la tendencia asumido. Asi mismo, proporciona
series temporales limpias. A estos se les han eliminado las soluciones de posicion periférica
para aclarar las graficas en los casos en que la presencia de valores atipicos expande la escala
vertical de las graficas, lo que dificulta ver los detalles de la mayoria de los datos. Se incluyen
las correcciones por cualquier desplazamiento debido a cambios o reubicaciones del
hardware de la antena, asi como saltos causados por sismos para estimar las velocidades de
la estacion (los sismos cercanos se consideran dentro de los 10°(M/2-0.8) km de la estacion,
donde M es la magnitud del evento).
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Figura 21. Localizacién de las 19 estaciones GNSS de operacidn continua en la zona de

estudio. El mapa se realizé a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

La metodologia utilizada en este estudio se basa en los pasos que se describen en la Figura
22. Debido a que las 19 estaciones utilizadas se encuentran en 3 diferentes zonas (BJ, RC y
RTZ), se analizo la influencia que presenta la geometria de la red de estaciones, asi como la
combinacion de sus velocidades (tsview y NGL). Utilizando la prueba Tau se identificaron
los errores individuales en el conjunto de datos de entrada, principalmente en los sitios que
contenian errores graves en sus velocidades y que no permitian generar un modelo

consistente con las direcciones de movimiento del bloque.
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Figura 22. Metodologia para la estimacion de los parametros del polo de Euler.

A partir de las soluciones de velocidades es posible estiman los parametros del polo de Euler,
con lo cual se modelan los movimientos rigidos que presenta el BJ y se pueden estimar nuevas
coordenadas o velocidades en la regién del modelo. Para esto, se utilizé la Calculadora de
Polo de Euler (EPC) (Goudarzi et al., 2014), donde, a partir de las estaciones localizadas en
la misma placa tectdnica, se estimaron los parametros del polo de Euler que mejor describen
el movimiento del blogue. Dichos pardmetros estan conformados por la ubicacion del eje de
rotacion del bloque, asi como de la rotacion de Euler o velocidad angular, lo que, en conjunto,
permite predecir (estimar) las velocidades de cualquier sitio que se encuentre dentro de la
region de la estimacion del modelo (Goudarzi et al., 2014). El teorema de Euler puede

resolverse a través del método directo, y se formula de la siguiente manera:

0 -0, o X
vV =Q"x =| o, 0 -o||Y
-0, o, 0 Z |, (16)
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p T ]
Donde Vi y % (% Y5 Z) son la velocidad y posicién de la estacion |

Q@) , w;, o)

es la velocidad angular o vector de Euler de la placa p asociada con la

estacion I .

El producto cruzado se toma entre el vector de velocidad angular y el vector de posicion de
la estacion en un sistema de coordenadas cartesianas fijas y centradas en la Tierra (ECEF
CCS, por sus siglas en inglés), por lo que la velocidad de la estacion también se expresa en
el sistema ECEF.

Aplicando las propiedades de la matriz antisimétrica (Liu y Trenkler, 2008) a la ecuacion (

p

0 -0, o X
vV=0"x=lwo 0 -o
- 0 Z| - .
@y Oy i (16) y utilizando el sistema

de coordenadas cartesianas ECEF, el calculo de los vectores de velocidad de la estacion ! se

simplifica y viene dada de la siguiente manera:

P
P P
Vx 0 z -y @y Zia)y - yia)z
VEE =V, |=l-z 0 X w, | =| xof —zof |=X,-QF
_ p_ P
Vv, y x 0 i(ECEF) | @, Yoo, =%y

17)

Mientras que, utilizando un sistema de coordenadas cartesiano geodésico local, la estimacion

de las velocidades se describe de la siguiente manera:

N \'A . sin A —cos A 0
LY, i(GL)_ °|-singcosA -singsinA cosg |

Donde:

— Kb

p

X
p
C()y
p

z

N'o ‘<%'o

(18)

¢ =radio de la tierra, ¢ y A son la latitud y longitud esféricas de la estacion.

(GL)
I es la matriz Jacobiana de observaciones linealizadas.
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Debido a que la rotacion alrededor del polo de Euler sobre una superficie esférica no cambia

la componente altura, la Ecuacion
a)Xp a)Xp
\Y/ sin A —CoS A 0
T T o) L R
V, L) —singcosA —singsinA  cos¢ | )
, , (18)

esta simplificada y solamente muestra la estimacion para las velocidades horizontales.

La matriz de covarianza de velocidades horizontales, por otro lado, se calcula aplicando la

ley de la propagacion de los errores a (
v @) oy
sin A —C0S A 0
e JioL) —singcosA —singsinA  cos¢ | ; ;
@ @2 1 19):

(GL) ., (GL) T(GL)
Zvip _Ki ZQP Ki

(19)
Donde:
ng se asume gue es una matriz diagonal que se define como:
: 2 2 2
ZQP :dlag (GQIgt , GQI%ng , GQP )
(20)

La estimacion de los parametros del polo de Euler, por otro lado, se realiza a través del
Ilamado método inverso, en el que se utilizan los vectores de velocidad de n estaciones

ubicadas en el mismo bloque o placa tecténica:
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m, P Ty P
V1 Xl P
a)X
= a)y
V X a)z 3x1
L "N _3nx1 L~ N _13nx3 (21)
. L QP =(0),0°, 0P
Con lo cual es posible calcular el vector de rotacion (@, yre ) para la placa P

0 bloque rigido usando el método de minimos cuadrados (Goudarzi et al., (2014):
0° =(A'WA) " (A'WL)
Donde:
W es la matriz de pesos de las observaciones y
T
L es el vector de velocidad (Vi Vh)

T
A es la matriz de disefio (X, X,)

Asi, suponiendo la rotacion en una esfera, el vector de rotacion podria definirse por la tasa

p
de rotacion |Q | (velocidad angular) y el polo de rotacion (latitud y longitud esféricas) de

la siguiente manera:

Q°|= J(@])" + (]) + (@)’

O :arctan(a)p/\/(a)xp)er(w;)z)

lat z

Qp

long

=arctan (o) / f )

(22)
Debido a que las estaciones de nuestra zona de estudio se encuentran distribuidas en 3 zonas
diferentes (BJ, RC y RTZ), se realizaron 4 configuraciones geométricas (BJ, BJ-RC, BJ-
RTZ, BJ-RTZ-RC) para conocer su influencia en los resultados de la estimacion de los
parametros del polo de Euler, ya que segun Goudarzi et al.; (2014), las estaciones deben de
localizarse en la misma placa o blogue tectdnico. Asi mismo, se realizo la combinacion de

las soluciones de nuestro procesamiento y las proporcionadas por el NGL.
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Prueba Tau

Para evaluar la calidad de las 19 estaciones GPS/GNSS utilizadas para la estimacion de los
pardmetros del polo de Euler se utilizd, como primer paso, la prueba Tau, que, segin

Goudarzi et al., (2014) se define como:

f=g—t—=_t=2 23)
oo q“ GVi (X))

Donde Vi es el residuo estandarizado, V; es el residuo calculado del ajuste, y J;; es el

elemento de la diagonal principal de la matriz de cofactores de los residuos 4, , la cual se

puede utilizar para detectar estadisticamente errores en el conjunto de datos. Esta matriz se

puede escribir como (Ghilani, 2010):

Q, =W - AQ A’ (24)

donde W es la matriz de ponderacion de las observaciones, A es la matriz de disefio del

ajuste y Q,, es la matriz de cofactores de incognitas que se obtiene del ajuste. W viene

dada como:
A1l 2y
W=Q" =0, 2 (25)

Donde Q es la matriz de cofactores y se puede expresar como:

1
Q—G—SZ

(26)

La estructura y elementos individuales de la matriz Z es:
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(o}

x1 x1x2 ~ T O x1xn

O-x2x1 ze e

Z X2Xn

o) O
L xnx1 XnX2 xn | (27)

Debido a que las soluciones de velocidades de las estaciones utilizadas se consideraron

independientes, los valores de covarianza correspondientes se sustituyen por 0 (0 = 0).

/ - . . 2 2 .
Por lo tanto, Q seré una matriz diagonal con elementos iguales a 0,/ 0, . La inversa de una
matriz diagonal también es una matriz diagonal, siendo sus elementos los reciprocos de las

: . . W=Q'!'=¢3"
diagonales  originales, por lo que la  Ecuacién Q 02

(25) se convierte en:

. _
O
% 9 .0
Ox
0 o) 0 et
W = . = GO
O .
2
o o
: T (28)

Asf, los residuos estandar se calculan a partir de los elementos diagonales apropiados de Q,,

como:

(29)

Usando 0, , la desviacion estandar del residual es o4/ Ui , donde & es el valor de un

sigma a opriori. Si un residuo difiere significativamente de cero, la observacién
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correspondiente puede considerarse un error grave. Por lo tanto, se sugiere multiplicar el

_ V.

Gii

denominador de (29) por O, para probar

esta hipotesis:

R R R (3
R L T (30)

cuyo valor critico 7, se puede calcular a partir de la distribucion t de Student (ver

t — \A Vv

= — -

) / . O, O,

Goudarzi et al., 2014), usando %o "\ vi 0 (30)
y el criterio 7, se muestran las observaciones (estaciones) que presentan un mayor valor,

las cuales se analizan para un posible rechazo cuando:

00 (31)

Los errores que se eliminan utilizando la prueba Tau son Gnicamente de una sola observacion

(estacion) a la vez, que corresponde a los residuos estandarizados méas grandes que se marcé

V.

i
A > z-05/2

como un valor atipico o error utilizando 0o (31),
y se ejecutd nuevamente la prueba. De esta manera, la prueba Tau se efectud n veces para

descartar las observaciones con valores atipicos.
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3.7. Evaluacidn de catalogos sismicos en el Bloque de Jalisco

Un catalogo sismico es una base de datos que contiene los pardmetros que caracterizan a un
sismo, tales como la fecha (afio, mes, dia, hora, minuto, segundo), profundidad, latitud,
longitud, tipo de magnitud, error en la localizacion, entre otros (dependiendo del catalogo),
calculados en las mismas condiciones, con el objetivo de constituirse como una base de datos

homogénea y Util para la realizacion de estudios en sismologia.

Por lo general, el uso de la informacion de un catdlogo sismico conlleva una evaluacion
preliminar del mismo para conocer su calidad y confiabilidad, con lo cual, se hace necesario,
dependiendo del estudio, realizar un andlisis de la Magnitud de Completitud (Mc) (Wiemer
y Wyss, 2000; Amini, 2014; Arroyo etal., 2017), la cual se puede considerar como un analisis
de calidad de los datos de un catalogo sismico, ya que esta se define como la magnitud mas
baja en la cual el 100% de los sismos son detectados exitosamente dentro de una regién y
periodo de tiempo (Woessner y Wiemer, 2005); o en ocasiones un filtrado de sismos previos,
principales y réplicas, con el objetivo de separar los sismos independientes y dependientes
(Van Stiphout et al., 2012), para conocer el peligro sismico de alguna region en especifico
(Amini, 2014).

La Mc varia en el tiempo y el espacio y depende de factores que afectan la capacidad de
deteccion de una red sismica tales como la densidad y distribucion de las estaciones, el tipo
de instrumentacion usada, la eficiencia del envio de datos desde las estaciones al centro de
procesamiento, procedimientos de deteccion de sismos, entre otros (Chouliaras, 2009;
Wiemer y Wyss, 2000). Asi mismo, el conocimiento preciso de la Mc es esencial para
muchos estudios relacionados con la sismicidad, asi como para conocer de manera mas
precisa parametros como el valor de b de la relacion Gutenberg-Richter (Woessner y Wiemer,
2005), al cual se le asocia la capacidad de representar varios aspectos de las propiedades

sismicas del medio, como el régimen de esfuerzos (Kulhanek, 2005).

De esta manera, desde que la relacion Frecuencia-Magnitud (FM) de los sismos fue

establecida por Gutenberg y Richter, (1965) (Ecuacion Log,,N =a-bM

(32), esta se ha utilizado en un gran namero de estudios para conocer la actividad sismica de

una region (Marzocchi y Sandri, 2003; Benitez et al., 2012; Woessner y Wiemer, 2005;
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Cristébal y Pérez, 2015). Ademas, algunos estudios han demostrado que la variacion del
valor de b o la pendiente de la relacion FM estd relacionada principalmente con las
variaciones de temperatura, presion de poros, y en particular con el estado de estrés de la
corteza (Wiemer y Wyss, 2000; Bilim, 2019; Chen y Zhu, 2020).

Log,,N =a—-bM (32)

Bgnr?gr’nero de sismos acumulados con magnitud mayor o igual a M por afio,

a= productividad sismica,

b= pendiente o valor de b

De acuerdo con Bilim, (2019), el valor a es la medida del nivel regional de sismicidad, la
cual depende del area comprendida por la sismicidad y se puede obtener estimando el
logaritmo de la sumatoria del nimero de eventos de cada magnitud del catalogo analizado,
mientras que el valor de b es la pendiente de la distribucion de frecuencia-magnitud y tiene
fundamentos mecéanicos que se consideran un indicador de tensiébn o un medidor de
deformacion (Schorlemmer et al., 2005, Narteau et al., 2009, Spada et al., 2013). Si b es
grande, los sismos pequerios son relativamente comunes, mientras que, cuando b es pequefio,
los sismos pequefios son relativamente raros (Frohlich y Davis, 1993). Estos valores pueden
ser obtenidos trazando el nimero acumulativo de los eventos en funcion de la magnitud
utilizando el método de minimos cuadrados. Asi mismo, puede ser estimado a través del
software ZMAP, el cual utiliza el método de maxima verosimilitud para obtener los valores
ay b, asi como su incertidumbre (Wiemer, 2001; Gulal et al., 2016; Nava et al., 2017), donde
el valor de b esta dado de la siguiente manera:

_ loge
Ma—(Mc—AM /2)

(33)

Donde e es una constante, Ma es la magnitud media, Mc es la magnitud minima de la
integridad de la magnitud y AM es el ancho de la agrupacion del catalogo (Aki, 1965; (Utsu,
1965; Bender, 1983). En este caso, la magnitud minima del conjunto de datos se calcula a

partir de la integridad de la magnitud (Mc).

A nivel mundial, se ha estimado y considerado que el valor promedio de b es de
aproximadamente 1.0 en regiones de sismicidad activa (Frohlich y Davis, 1993), mientras
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que valores distintos a este se consideran como anémalos, donde un valor de b>1.0 se ha
relacionado principalmente con regiones volcéanicas (Wyss et al., 2001; Londofio, 2022), que
posiblemente estan asociadas con acumulacion de magma o fluidos. Por otro lado, valores
menores que b<1.0 estan relacionados principalmente con regiones de subduccion, donde
ocurren sismos de gran magnitud, lo que se relaciona con la abundancia relativa de eventos
grandes en comparacion con eventos de baja magnitud (Arroyo et al., 2017; Chen y Zhu,
2020). Asi, Gutenberg y Richter, (1965) encontraron que los valores de b varian de 0.45 a
1.5, mientras que Miyamura, (1962) sugirio que los valores de b cambian de 0.4 a 1.8 segun
la edad geoldgica del area tectonica, donde los valores b moderados de 1.0-0.7 son para las
zonas orogeénicas Circum-Pacifico y Alpino, mientras que los valores b bajos de 0.7-0.6 son
para zonas influenciadas principalmente por subduccion y zonas de grandes blogues
continentales. Asi mismo, Schorlemmer et al., (2005) menciona que valores altos de b indican

una gran cantidad de eventos pequefios, en relacion a los de mayor magnitud, y viceversa.

Para este analisis se utilizaron los catadlogos sismicos que contaron con sismos ocurridos en
la region del BJ (latitud 16.15/23.09 y longitud -109.47/-101) con la finalidad de conocer
como es la distribucion y comportamiento de la sismicidad en dicha zona y correlacionar este
fendmeno con la dindmica que presenta este blogue tecténico. Los catdlogos de los que se
dispuso la informacién provienen de 7 fuentes (Tabla 5): sismicidad en el campo volcanico
Mascota, Jalisco, México para el periodo noviembre 2015 a junio 2016 (Olvera-Cortés,
2018), sismicidad en el Campo Volcéanico de Mascota, Jalisco, México durante el periodo
agosto 2018 a junio 2019 (Olvera-Cortéz, 2021), anélisis sismico en el Bloque de Jalisco en
el periodo junio-diciembre 2015 (Marin-Mesa, 2017), patrones sismicos en la zona de Cabo
Corrientes, Jalisco (Cérdoba-Camargo, 2015), geometria de la zona de subduccién rivera-
cocos inferida de la sismicidad local (Gutierrez et al., 2015); el catalogo de sismos del
Servicio Sismologico Nacional (SSN, 2023); y el catadlogo de sismos del USGS (Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos) (USGS, 2023). Sin embargo, solamente 5 de ellos fueron
utilizados para la estimacion de la Mc ya que el catalogo de Olvera-Cortés (2018) solamente

cubre un area de 30 km? aproximadamente, ademas de que solo detectd 44 sismos.
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Tabla 5. Catélogos sismicos analizados

Profundidad

Catélogo No. Sismos Magnitud (km) Periodo Tlpo-de

Min. Max. Min. Max. Magnitud
Cérdoba-Camargo (2015) 623 0 5.1 0 71 01-06/2012 My
Gutierrez et al. (2015) 1471 14 5.9 0 109.5 02-11/2006 My
Marin-Mesa (2017) 512 0 3 0 62 06-12/2015 M.
Olvera-Cortéz (2018) 44 0.9 3.9 4 29 11/2015-06/2016 Mc
Olvera-Cortéz (2021) 370 0.9 3.9 0.5 78.2 08/2018-06/2019 Mc
SSN (2023) 23268 1.8 8.2 1 206 01/1900-01/2023 Mw
USGS (2023b) 424 3.1 8.0 0 183.5 01/1976-12/2022 Mp

M_: Magnitud Local

Mc: Magnitud de Coda

M.: Magnitud de Momento

mp: Magnitud de onda de cuerpo de periodo corto

Estudios recientes han utilizado la magnitud Mw para la estimacion del valor de b, realizando
una homogeneizacion de las diferentes magnitudes de los catalogos a esta magnitud
(Cristobal y Pérez, 2015; Gulal et al., 2016; Arroyo et al., 2017; Raub et al., 2017; Pudi et

al., 2018). Sin embargo, en ocasiones no resulta conveniente realizar dicha homogeneizacién

ya que las ecuaciones empiricas utilizadas para dicho fin (Ecuacién M, =1.0319m, +0.0223

(34, M, =0.8095M +1.3003 (35M,, =0.7947M_ +1.342

(36, Kadirioglu y Kartal, 2016) generan un error en la conversion que aumenta conforme
disminuye la magnitud ya que en la mayoria de los casos han sido estimadas para regiones
especificas. Ademas, la mayoria de los catalogos utilizados en nuestro caso contaba con
sismos mayormente menores que magnitud M<4.0. Para el caso del catalogo del USGS, las
magnitudes my, MLy Mc registradas se convirtieron a Mw ya que estas presentaban valores

mayores que M>3.0.

M, =1.0319m, +0.0223 (34)
M, =0.8095M +1.3003 (35)
M, =0.7947M_+1.342 (36)
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3.8. Tensor de velocidad de deformacion

La deformacidn se puede definir como el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido
a tensiones internas, producidas por una o més fuerzas aplicadas sobre el mismo o, en otras
palabras, es el gradiente del campo de desplazamiento. Para estudiar el patron de deformacion
de una region dinamicamente activa y comprender mejor los diversos factores tectonofisicos
que interaccionan, se pueden aplicar varios modelos y métodos con el fin de cuantificar y
analizar los fendmenos de desplazamiento o deformacion de la tierra. Para un primer
acercamiento al estudio de la deformacion, uno de los métodos mas simples utilizados es el
método basado en los cambios de las coordenadas de las estaciones con respeto a un marco
de referencia, a través de una interpolacion-extrapolacion entre estaciones GNSS (Sarsito et

al., 2019). Donde, de la diferencia de coordenadas entre épocas para cada estacion se puede

_ . d(neu)=(neu) —(neu)
obtener el vector de desplazamiento (Ecuacion u to

(n,e,u)tj —(n,e,u),,

v(n,e,u) = _
(37) o la tasa de velocidad (Ecuacion j—t0
(38):
d(neu)=(neu), ~(neu), o
n,e,u). —(n,eu
V(n,e,U) — ( )tj ( )tO
tj —t0 (38)

De lo cual, (n, e, u) son las componentes de desplazamiento en norte, este y altura, t0 y tj

son la época de inicio y final.

Por otro lado, muchos fendmenos fisicos se pueden representar matematicamente mediante
tensores, mismos que pueden ser clasificados seglin su orden como: escalar, el cual es una
cantidad que tiene magnitud, pero no direccion (por ejemplo masa, temperatura, presion),
que pueden ser funciones del espacio y del tiempo y no necesariamente han de ser constantes;
vector, es una cantidad que tiene magnitud y direccion (por ejemplo velocidad, aceleracion,
fuerza); tensor de segundo orden (tensor de orden 2), es una cantidad que tiene magnitud y

dos direcciones, como la tension y la deformacién. Una de las caracteristicas que presentan
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los tensores es que estos son independientes del sistema de referencia, mientras que sus
componentes si seran dependientes y variaran con el tiempo (Chaves, 2012). Este Gltimo, es
una matriz bidimensional de valores numéricos que se pueden utilizar para describir el estado
fisico o las propiedades de un material, un ejemplo de un tensor geofisicamente importante
es el estrés, el cual se define como fuerza por unidad de area. Por ejemplo, si se toma un cubo
de material y se somete a una carga arbitraria, se puede medir la tension sobre él en varias

direcciones

= o, Op Oy
f -

3311 o (JU) =10y On O

X, O3 Oxn O

Figura 23). Estas medidas formaran un tensor de segundo orden, donde los valores de la
diagonal principal son las tensiones principales (o1, 62, 63), mientras que los valores que se

encuentran fuera de la diagonal principal, seran los esfuerzos cortantes y tangenciales.

Oy Op Op

- O
T3

(o'ﬁ)= Gy, Oy Oy

X, Gy Oy O

Figura 23. Tensor de segundo orden.

Desde hace tiempo se ha venido trabajando con el modelado de las deformaciones en 2D y
3D de datos de desplazamiento/velocidad de observaciones geodesicas tradicionales asi
como de GPS (Shen et al., 1996, Pietrantonio y Riguzzi, 2004, Gulal et al., 2016, Fukahata
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et al., 2020) con la finalidad de tener un mejor conocimiento de la deformacion que ocurre

en areas tectonicamente activas.

Existen diferentes tipos de tensores para representar la deformacion. Los tensores finitos de
deformacion miden la verdadera deformacion y pueden usarse tanto deformaciones grandes
como pequefias. Para los tensores finitos se diferencia entre tensores materiales
(configuracion no deformada (inicial) o Lagragiana) y tensores espaciales (configuracion
deformada (final) o Euleriano), como el que se muestra en un medio continuo deformable de
la Figura 24, segun sea el sistema de coordenadas usado para representarlo. En esta figura se
muestran dos puntos (estaciones) en el sistema de coordenadas inicial X (X, y, z de los puntos
Py Q), que se desplaza a lo largo de dos vectores no paralelos u, hasta sus coordenadas
finales x (X, y, z, de los puntos P1y Q1). Si la deformacidn es homogénea (es decir, las lineas
paralelas en el estado inicial permanecen paralelas en el estado final), la relacion entre los
vectores de desplazamiento y las posiciones iniciales se expresa por
ou,

ui:ti+Gi'X' y Gi':— (39)
j N j 8Xj

Donde,
ti es una constante de integracion que representa la traslacion de un punto en el origen y,

Gij son los gradientes de desplazamiento en el estado inicial.

G se conoce como el tensor de gradiente de desplazamiento de Lagrange (Cardozo &
Allmendinger, 2009). Asimismo, la relacion entre los vectores de desplazamiento y las
posiciones finales esta expresada por
u=t+g.x Yy ¢ _
i 7] i~ Ay (40)
OX;
Donde,
gj; son los gradientes de desplazamiento en el estado final.

g se conoce como el tensor de gradiente de desplazamiento euleriano.
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Figura 24. Movimientos en un medio deformable.

Cuando se trabaja en 2D, el sistema de ecuaciones presenta 6 incdgnitas: las dos componentes
del vector de traslacion y las cuatro componentes del tensor de gradiente de desplazamiento

lagrangiana o euleriano (Ecuacién 41, mientras que para el caso de 3D hay 12 incognitas):

Cada punto con datos de desplazamiento/velocidad proporciona dos ecuaciones. Por lo tanto,

en 2D se requiere un minimo de tres estaciones no colineales para calcular la deformacion.

La solucioén del sistema de ecuaciones lineales se resuelve a través de la reformulacion de las
ecuaciones 39 y 40 en 3 matrices, donde dos de ellas contendran cantidades conocidas y una

contiene cantidades desconocidas. Para la configuracion inicial y en 2D se tiene:

[ty ] 10 X, X, 0 0]
'wy[ {001 0 0 X X |[t]
u | |10 %X, X, 0 0 ||t
u,| 101 0 0 X, ?X,|Gy
G12
. O |
ul |1 0 "X, X, 0 0 ||G,]
|"u,] (001 0 0 "X, "X,] 41)

La solucion a las ecuaciones tensoriales es una aplicacion de la teoria inversa, y se resuelve

mediante el método de minimos cuadrados ponderados, en el que el problema tendra la forma

b=Ma (42)
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donde b es el vector con desplazamientos/velocidades conocidas, M es la matriz con las

(] 10 X, X, 0 0]
'u, 01 0 0 X ™|t
u | |1 0 %X, X, 0 0 ||t
u,| (01 0 0 X, *X,| Gy
GlZ
"u, 1 0 "%, X, 0 0 |Gy
posiciones inicial (Ecuacion L] L0100 X X,

(41) o final de las estaciones (la matriz de disefio), y a es el vector con los parametros del

modelo desconocidos. Para resolver a, b se multiplica por la inversa de la matriz M
a=M"b (43)
Una vez estimados el valor de a y el gradiente de desplazamiento, se calcula el tensor de

deformacion, en la configuracion inicial el tensor de deformacién Lagragiana

1

E, :E[Gij +G;; +G,Gy | "
O en la configuracion final, el tensor de deformacion Euleriano

1

€ =719 79 T 9.0y

Al ] "
Debido al esfuerzo matematico que se requiere para la determinacion del campo de
deformacion de las zonas en proceso de deformacidn, principalmente analizadas con
estaciones GNSS, es que se han venido desarrollando diversos programas como
STRAINGPS (Pietrantonio y Riguzzi, 2004), grid_strain y Grid_strain3 (Teza et al., 2008),
StrainSimPro (Allmendinger et al., 2007), SSPX, entre otros, para estimar el tensor de
velocidad de deformacion y contar con modelos que caractericen la deformacion de la corteza

de un area especifica.

Actualmente diversos autores han caracterizado el campo de deformacion en zonas con fallas
geoldgicas, asi como en zonas tectonicamente activas, principalmente utilizando el campo de
velocidad para la determinacion de los tensores de deformacién a través de datos GNSS de

operacion continua. Cabe destacar que la mayoria de este tipo de estudios utilizan un campo
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de velocidad estimado a través de un marco de referencia regional, una placa tectonica fija o
utilizando los pardmetros del polo de Euler de una placa tectonica (Sarsito et al., 2019), ya
que presentan velocidades mas estables que al utilizar un marco de referencia global.
Allmendinger et al., (2007) analizan la tension regional y la tasa de rotacién a través de la
inversion de las velocidades del GPS para calcular el tensor de velocidad de deformacion
bidimensional para dos mesetas de colision (Tibet y Anatolia), donde obtienen resultados
consistentes con las caracteristicas geoldgicas a través del analisis de los principales ejes de
velocidad de acortamiento, la rotacion del eje vertical y la deformacion volumétrica

bidimensional (dilatacion).

Sarsito et al., (2019) caracterizaron la tasa de deformacion en la region occidental de Célebes,
Indonesia, a través de la estimacion de la magnitud de traslacion de las velocidades de 34
estaciones (utilizando el polo Euler del Bloque de Sunda), con lo que dieron a conocer un
patron de rotacién en sentido antihorario para el brazo sur de esta region. No obstante, la
comprension del patrén geomeétrico de deformacion se describid con mas detalle a través del
calculo del patron de dilatacion, el esfuerzo cortante simple y cortante puro. Pamukcu et al.,
(2019), utilizaron velocidades de estudios previos para analizar la deformacion del este del
Mediterraneo con 192 estaciones GPS (relativas a Eurasia), creando mapas de extension,
acortamiento, dilatacién y rotacion, con lo cual se pudo destacar las altas deformaciones en
las regiones donde se ubican los principales elementos tectdnicos activos. Sin embargo, se
destaca la importancia de una distribucion homogénea de estaciones para evitar un efecto
negativo en las soluciones. Garate et al., (2015) utilizan un campo de velocidad estimado por
diferentes grupos de trabajo con alrededor de 60 estaciones (que posteriormente se
transformé en un marco de referencia comdn de Eurasia) para calcular la tasa de deformacion
para todas las estaciones procesadas. Para este estudio se utilizé el enfoque de vecino méas
cercano a la cuadricula, el cual calcula la tasa de deformacion en el centro de cada cuadrado.
Se calcularon las tasas de deformacion por dilatacion en 2D vy tasa de deformacion por
cizallamiento. Se destaca la importancia de la cobertura espacial de las estaciones en la zona
norte de Africa, lo cual limité los resultados mas significativos en la region de la Peninsula

Ibérica y el mas de Alboran.
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En este estudio se utilizé el software SSPX, el cual es un programa de Macintosh que puede
realizar calculos de deformacion a partir de valores de velocidad y desplazamiento
bidimensional o tridimensional. Asi mismo, puede calcular cuatro tipos de deformacion
diferentes (extension, acortamiento, dilatacion y rotacion). Se basa en las caracteristicas del
software StrainSimPro, y presenta capacidades similares a los programas antes mencionados,
no obstante, presenta ventajas como la visualizacion de los datos en un mapa, exportacion de
resultados de deformacidn a kml, no presenta limite de puntos con desplazamiento/velocidad,
es capaz de resolver problemas de deformacion pequefia (deformacion infinitesimal) y

deformacion grande (deformacion finita) (Cardozo y Allmendinger, 2009).
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4. Resultados

4.1. Analisis estadistico de calidad de las estaciones GPS/GNSS en la zona

de estudio
4.1.1. Efectividad de las observaciones

El resultado del célculo de la efectividad de las observaciones se expreso con el porcentaje
de las observaciones completadas registradas en cada estacion, respecto a la cantidad de
observaciones posibles, mismo que depende de las épocas de observacion diarias (un archivo
de 24 horas con una tasa de muestreo de 15 segundos tiene 5760 épocas), el angulo de
elevacion y la cantidad de satélites disponibles.

Los resultados muestran que 20 estaciones GPS/GNSS presentan un promedio de efectividad
mayor al 95% en el periodo de analisis de las observaciones (Tabla 6), contando solamente
con 2 estaciones con un porcentaje menor al sugerido por el IGS (95%), la estacion PENA 'y
TNMT presentaron 90.48% y 77.75% respectivamente. La estacion PENA es una de las
estaciones que presenta un numero mayor de cambios y/o actualizaciones de
hardware/firmware durante los 11 afios de datos (junto con la estaciéon TECO). En la serie
temporal de la efectividad se pueden observar variaciones del orden de una unidad de
porcentaje durante los primeros 3 cambios de hardware/firmware (Figura 25). Posteriormente
se produjo un comportamiento atipico durante el periodo del 10 de julio del 2017 al 20 de
febrero del 2018 (226 dias), en el cual se registré en promedio un porcentaje de efectividad
del 7%, lo que influyé en la disminucion del promedio general en todo el periodo, asi mismo,
durante el Gltimo periodo de observacién (del 1 de noviembre del 2019 al 31 de diciembre
del 2020) se presentd un comportamiento heterogéneo en los valores de este indice, lo que
pudiera relacionarse principalmente con la actualizacion del firmware del receptor, de la

version 5.22 a la 5.42, o con algun cambio fisico en el area vecina a la estacion (Figura 26).
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Figura 25. Valores de efectividad de la estacion PENA en el periodo de estudio.

Figura 26. Estacion PENA

Por otro lado, la estacion TNMT no presentd cambios significativos durante el periodo de
analisis, solamente un aumento del 77 a 89% en la segunda actualizacién de firmware del
receptor, de la version 5.37 a 5.42 (Figura 27). La baja efectividad de las observaciones que

presenta esta estacion se relaciona principalmente con su ubicacion, ya que se encuentra en

96

2021



86

84

82

Percentaje
(=]
o

-~
©

76

74

72

la en la ladera de un cerro (Figura 28 y Figura 29), el cual es un factor importante a tener en
cuenta durante este tipo de analisis ya que esto puede generar cambios en la relacion
sefial/ruido, mayor efecto de multitrayectoria, pérdidas en la comunicacion con el satélite
(saltos de ciclo) y disminucion de la efectividad, mismo que se presento en esta estacion ya
que resultaron valores de 0.95 y 0.57 m para el efecto multitrayectoria en L1 y L2
respectivamente, y 3.29 saltos de ciclo por cada mil observaciones. En el caso de la relacion

sefial/ruido, los valores resultaron estar dentro de lo recomendado.
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Figura 27. Valores de efectividad de la estacion TNMT en el periodo de estudio.

97

2021



Figura 29. Vista panoramica de la estacion TNMT.
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4.1.2. Efecto multitrayectoria

Los resultados generales del analisis de calidad de las estaciones que se utilizaron en este
estudio muestran que la mayor variacion en el efecto multitrayectoria se presenta con el
cambio de receptor NETRS a NETR9, que va acompafiado con la actualizacion de firmware,
donde el indice MP2 aument6 aproximadamente 20 cm, como se observd en la estacion
PENAY TECO. Asi mismo, las versiones de firmware mas actuales (las cuales corresponden
a receptores modernos), presentan variaciones principalmente con la version 5.22 (para el
caso de los receptores NETR9) en la mayoria de las estaciones en este conjunto, las cuales

presentan una disminucién de los valores en MP2 de aproximadamente 10 cm.

Se analizaron los valores del promedio mévil RMS de las combinaciones lineales de
multitrayecto en la pseudodistancia y en la fase portadora de las observables L1 (MP1) y L2
(MP2) de la sefial GPS de las 22 estaciones, los cuales se encuentran entre 0.14-0.99 m para
MP1y 0.19-0.94 m para MP2, considerando el valor promedio (Tabla 6). De acuerdo con los
resultados obtenidos en el calculo de los valores MP1 y MP2, la estacién INEG muestra los
valores mas bajos (Figura 30) en comparacion con el resto de las estaciones, la cual alcanz6
0.14y 0.19 m en MP1 y MP2 respectivamente. Cabe sefialar que esta estacion forma parte
de la red geodésica internacional del IGS, y se encuentra ubicada en la azotea de un edificio
(Figura 31), lo que ayuda a que disminuya este indice por haber pocas superficies laterales
reflejantes. Por otro lado, la estacion MPR1 alcanz6 los valores mas altos en ambas
frecuencias, presentando un promedio de 0.99 y 0.94 en MP1y MP2 respectivamente (Figura
32, (Tabla 6), lo que se asocia con la ubicacién de esta estacion, ya que se encuentra en la
cercania de una torre de control (Figura 33), en el aeropuerto de la ciudad de Puerto Vallarta,
ademas de que el hardware y firmware no ha sido actualizado desde su inicio de operacién
(Tabla 4).
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Figura 31. Estacion INEG.
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Figura 32. Valores de multitrayectoria de la estacion MPR1 en el periodo de estudio.

Figura 33. Ubicacion de estacion GPS MPR1.

Se observa que el 90.90 y 95.45% de las estaciones presenta valores mayores a los
recomendados por el IGS (30 cm) en la frecuencia L1 y L2 respectivamente, siendo la
frecuencia L2 la que presenta los valores méas cercanos a los recomendados (Tabla 6). Asi
mismo, se observa que otras 5 de las estaciones presentaron valores mayoresa 1 men L1

101



(TNAM, TNMR, TNMT, INEG y MPR1), y 2 estaciones mas en L2 (INEG y MPR1, (Tabla
6), no obstante, solamente se presentaron en periodos menores a 4 dias, exceptuando la
estacion TNMR y TNMT, las cuales presentaron valores elevados en un periodo de 17 y 336
dias respectivamente. En el caso de TNMR se presentaron estos valores en MP1 después de
la actualizacion de firmware de la version 5.1 a 5.22 realizado el 1 de abril del 2018, por otro
lado, la estacion TNMT tuvo un aumento del valor en MP1 después de la actualizacion de
firmware de la version 5.37 a 5.42, realizada el 2 de noviembre del 2019. Las demas
estaciones presentaron un comportamiento homogéneo en el efecto multitrayectoria durante

el periodo de estudio, con valores menores a 1 m.

4.1.3. Saltos de ciclo

Los valores obtenidos en el calculo de los saltos de ciclo para las estaciones de la zona de
estudio muestran el promedio de las pérdidas en el seguimiento de la sefial satelital por cada
1000 observaciones completas, considerando una mascara de elevacién de 10° sobre el
horizonte. Se observa que el 31.81% de las estaciones (siete) presentan en promedio méas de
1 CSR durante todo el periodo de estudio. La estacion PENA present6 un promedio de 67.65
CSR durante el periodo extraordinario de 226 dias antes mencionados (Figura 34), llegando
a tener valores maximos de hasta 83.33 CSR, lo que provocd que el promedio general
aumentara a 4.89 CSR (Tabla 6), no obstante, durante el periodo que presenta un
comportamiento homogéneo se alcanza un promedio de 1.11 CSR, lo que se encuentra

cercano a lo sugerido por el I1GS.
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Figura 34. Saltos de ciclo de la estaciéon PENA en el periodo de estudio.

Se observa que la estacion TNMR presentd un promedio de 2.37 CSR durante el periodo de
estudio debido principalmente a un aumento de este indice después de realizar un cambio de
receptor (mismo modelo) y actualizacion de firmware de la version 4.85 a 5.1, ya que durante
un lapso de 529 dias se presentaron valores mayores a 3 CSR (Figura 35). Asi mismo, 26
dias después a una nueva actualizacién de firmware (de la version 5.1 a 5.22) se estabilizo

este indice, mostrando en promedio valores de 0.53 CSR.
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Figura 35. Saltos de ciclo de la estacion TNMR en el periodo de estudio.

La estacion TNMT presentd un promedio de 3.29 CSR durante el periodo de estudio (Tabla
6). Se observa que durante la serie temporal se presentaron valores mayores a 1 CSR, lo que
se asocia con la ubicacién de la estacion (Figura 36), ya que como se menciond, se ubica en
la ladera de un cerro, lo cual puede estar provocando la pérdida de conectividad a los satélites.
Aunado a lo anterior, se observa un aumento en los valores de este indice después de la
actualizacién de firmware de la version 5.37 a 5.42, donde se alcanzan valores mayores que

3 CSR después de esta actualizacion, durante un periodo de 426 dias.
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Figura 36. Saltos de ciclo de la estacion TNMT en el periodo de estudio.

La estacion UGEO present6 un promedio de 1.05 CSR durante el periodo de estudio (Tabla

6). Se observa que durante la serie temporal se presentaron valores cercanos y mayores a 1

CSR principalmente después del 16 de febrero del 2015, lo que se asocia con un cambio de

receptor y firmware, asi mismo, este indice aumenta nuevamente después de un cambio de

receptor y antena efectuados el dia 12 de junio del 2018 (Figura 37). Los valores que presenta

esta estacion se asocian principalmente con el tipo de receptor y antena ya gque estos son

versiones viejas (receptor Trimble NETRS y antena TRM41249.00), lo cual, en el caso del

receptor, no permite hacer actualizaciones de firmware que otras versiones mas actuales (de

receptores) realizan. Asi mismo, la ubicacion de esta estacion es otro factor que considerar,

ya que se encuentra en la cercania de 2 arboles de gran altura (Figura 38).
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Figura 37. Saltos de ciclo de la estacion UGEO en el periodo de estudio.

Figura 38. Estacion UGEO.

La estacion INEG presenté un promedio de 4.44 CSR durante el periodo de estudio (Tabla
6). Se observa que desde el 1 de enero del 2010 hasta el 20 de mayo del 2016 se presentaron
valores mayores a4 CSR (Figura 39), lo que se asocia con la capacidad del receptor Trimble
5700 ya que durante este periodo se utilizaron 2 receptores de este modelo y mismo firmware
(version 1.24), pero diferente numero de serie. Posteriormente se realizd una actualizacion

de la estacion (antena, receptor y firmware, Tabla 4) lo cual gener6 una mejora en la calidad
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de los CSR, obteniendo un valor promedio de 0.08 CSR durante el periodo del 20 de mayo
del 2016 al 13 de octubre del 2020, donde. Posteriormente, al final del 2020 se produce una
variacion heterogenia en los valores de este indice, lo cual se desconoce ya que no se

presentaron cambios de hardware/firmware ni una disminucién en el tiempo de las sesiones

diarias.
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Figura 39. Saltos de ciclo de la estacién INEG en el periodo de estudio.

La estacion COL2 presentd un promedio de 4.56 CSR durante el periodo de estudio (Tabla
6). Se observa que desde el 1 de enero del 2010 hasta el 12 de mayo del 2016 se presentaron
valores mayores a 7 CSR durante este periodo (Figura 40), lo que se asocia principalmente
con el mal funcionamiento del receptor Trimble 5700 ya que se ha presentado este mismo
comportamiento en otra estacion (INEG), con el mismo receptor (Trimble 5700) y version
de firmware (1.24), localizandose la estacion en la azotea de un edificio (Figura 41). Posterior
a esta fecha se realizd una actualizacion de la estacion (antena, receptor y firmware, Tabla 4)
lo cual generd una mejora en la calidad de los CSR, obteniendo un valor promedio de 0.15
CSR durante el periodo del 12 de mayo del 2016 al 31 de diciembre del 2020.
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Figura 40. Saltos de ciclo de la estacion COL2 en el periodo de estudio.

Figura 41. Estacion COL2.

La estacion INAY presentd un promedio de 1.34 CSR durante el periodo de estudio (Tabla
6), no obstante, debido a que se presentaron valores muy elevados del dia 21 al 24 de junio,
los cuales van de 2 a 333 CSR, se descartaron estos dias para poder generar una grafica que
ilustrara mejor la serie temporal de este indice (Figura 42). Considerando solamente los
nuevos valores resulta un promedio general de 1.03 CSR, donde el valor maximo es 2.43
CSR. Esto pudiera deberse a que a un lado de la estacion se encuentra una estructura de

publicidad (Figura 43), lo que pudiera estar provocando los saltos de ciclos presentados.
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Figura 42. Saltos de ciclo de la estacion INAY en el periodo de estudio.

Figura 43. Estacion INAY.
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4.1.4. Relacion sefial/ruido

Los resultados del andlisis de la relacion sefial/ruido muestran la capacidad de las estaciones
de la zona de estudio para evaluar el rendimiento de captura y seguimiento de las sefales
fuertes y debiles que el sistema (antena, receptor, sefial) se encuentra registrando. Se observo
un aumento de hasta 10 dBHz en SNR2 en la mayoria de las estaciones que se actualizaron
a la version de firmware 5.2, mientras que, dos estaciones (INEG y COL2) que actualizaron
su equipo completamente, de una version mas antigua a una versién mas reciente, presentaron

un aumento en este mismo indice de hasta 12 dBHz.

Se observo la mayor variacion de este indice con la actualizacién a la version 5.42 del
receptor NETRO, el cual tiene un aumento significativo en la frecuencia SNR2 de hasta 12
dBHz, asi mismo, se pudo observar que el 90.90% de las estaciones (20) registraron sefiales
fuertes (mayores a 40 dBHz) en la frecuencia L1, en promedio, no obstante, el 9.10% (2
estaciones) registraron sefiales cercanas a 40 dBHz (Tabla 6), siendo las estaciones INEG y
COL2 las que registraron los promedios méas bajos (39.52 y 39.26 dBHz, respectivamente).
En la Figura 44 se muestra el comportamiento de la relacion sefial/ruido de la estacion INEG,
la cual present6 un valor promedio de 35.18 dBHz en el periodo del 1 de enero del 2010 hasta
el 20 de mayo del 2016. Posteriormente se realiz6 un cambio de antena, receptor y firmware,
lo que hizo que el valor promedio de SNR1 aumentara a 46.37 dBHz, mientras que el valor
de SNR2 disminuy6 de un promedio de 45.08 a 42.11 dBHz en el mismo periodo, no

obstante, continud registrando sefiales fuertes.
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Figura 44. Relacion sefial/ruido de la estacion INEG en el periodo de estudio.

La estacion COL2 por su parte, presento un cambio significativo en la serie temporal del
SNR, principalmente en la frecuencia L1 (Figura 45). Se observa que en el periodo del 1 de
enero del 2010 al 15 de mayo del 2016 el valor promedio de SNR1 es de 34.26 dBHz y
cambia a 46.16 después de un cambio de antena, receptor y firmware, teniendo una mejora
en dicho parametro. Por otro lado, el valor promedio de SNR2 antes del cambio de
hardware/firmware era de 42.07 dBHz, el cual disminuy6 a 41.28 dBHz, no Gbstate, a pesar

de haber disminuido, continla recibiendo sefales fuertes.
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Tabla 6. Estadistica del analisis de calidad de las estaciones GPS/GNSS de la zona de estudio.

Estacion Efectividad (%) MP1 (m) MP2 (m) SNR1 (dB/Hz) SNR2 (dB/Hz) (100(§Zilps)) Tiempo (Hr) # Sat.
Min Max  Prom Min  Max  Prom Min  Max  Prom Min  Max  Prom Min  Max  Prom Min Max Prom Min  Max  Prom Prom

PENA 6 100 90.4 0.2 34 0.6 0.4 3.7 0.7 435 456 44.4 147 379 304 0.1 83.3 4.9 0.2 24 23.2 29.82

TECO 91 99 97.8 0.3 0.8 0.6 0.3 0.5 0.4 430 451 44.4 28.7 36.2 30.7 0.1 5.7 0.6 7.2 24 23.9 30.31
TNAM 79 100 99.7 0.4 1.0 0.4 0.2 0.9 0.3 432 457 45.0 314 411 33.6 0.1 7.4 0.1 19.6 24 23.9 30.74
TNCC 93 100 97.6 0.3 0.6 0.4 0.2 0.5 0.3 439 458 45.1 317 412 34.3 0.1 4.8 0.2 5.4 24 23.9 30.75
TNCM 73 100 99.7 0.4 0.7 0.4 0.2 0.7 0.3 431 458 45.1 317 410 334 0.1 5.2 0.2 3.6 24 23.9 30.72
TNCN 91 100 99.6 0.4 0.7 0.4 0.2 0.5 0.3 432 455 448 30.0 36.9 31.3 0.1 4.9 0.4 1.1 24 23.9 30.78
TNCT 43 100 99.6 0.4 0.5 0.4 0.2 0.6 0.3 438 45.0 445 288 355 30.0 0.1 2.5 0.1 0.1 24 23.7 30.76
TNIF 2 100 98.8 0.4 0.6 0.4 0.2 0.5 0.3 43.4 456 449 309 405 335 0.1 4.3 0.2 0.5 24 23.8 30.75

TNLC 95 100 994 0.4 0.6 0.4 0.2 0.5 0.3 434 454 44.7 30.3 409 33.3 0.1 5.0 0.2 23.7 24 23.9 30.77
TNMO 93 100 99.8 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 437 456 449 299 365 31.2 0.1 2.7 0.2 25 24 23.9 30.03
TNMR 42 100 95.4 0.5 1.0 0.6 0.4 0.8 0.4 450 454 45.2 317 326 32.1 0.1 12.8 2.3 13 24 23.7 30.69
TNMS 91 100 98.5 0.4 0.8 0.5 0.3 0.8 0.4 439 46.1 45.2 314 406 33.3 0.2 5.6 0.8 35 24 23.9 30.72
TNMT 73 86 1.7 0.8 11 0.9 0.4 0.7 0.5 440 459 447 309 406 34.3 0.2 9.3 3.3 2.7 24 23.9 30.68
TNMZ 1 100 99.5 0.1 0.4 0.4 0.0 0.3 0.3 439 469 44.7 28.0 338 30.7 0.1 5.0 0.5 0.1 24 23.9 30.37
TNTM 95 100 994 0.4 0.7 0.5 0.3 60.0 0.3 427 448 44.0 289 394 30.0 0.1 3.9 0.1 23.7 24 23.9 30.76
UAGU 54 100 98.8 0.2 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 436 457 45.0 303 371 31.6 0.1 4.3 0.2 2.1 24 23.8 30.40
UCOE 26 100 99.8 0.2 0.6 0.4 0.2 0.7 0.3 435 461 445 296 36.4 30.8 0.1 8.0 0.1 1.0 24 23.8 30.92
UGEO 83 98 95.9 0.2 0.4 0.4 0.2 0.5 0.4 437 459 45.0 302 354 31.8 0.1 8.6 1.1 0.1 24 23.9 30.57
INEG 53 100 99.5 0.0 15 0.1 0.0 1.7 0.1 331 5338 39.5 394 465 43.9 0.1 27.7 4.4 1.0 24 23.7 30.50

MPR1 2 100 98.1 0.6 1.2 0.9 0.4 13 0.9 435 48.0 46.6 39.7 455 425 0.1 62.5 0.1 0.1 24 23.0 30.39

CoL2 26 100 99.2 0.1 30.6 0.1 0.1 0.6 0.3 328 465 39.2 406 436 41.7 0.1 12.1 4.5 3 24 23.9 30.46

INAY 25 100 99.6 0.3 5.8 0.3 0.3 4.9 0.3 40.7  46.9 46.3 26.6 43.6 411 0.3 333.0 13 2.4 24 23.9 30.80
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4.1.5. Relacion calidad-precision

Con la finalidad de conocer cudl es el impacto que presenta la variacion de los indices de
calidad respecto a la precision de las soluciones diarias obtenidas en GAMIT/GLOB-K se
graficaron las series de tiempo en el sistema de coordenadas topocéntrico (ENU) asi como la
desviacion estadndar de dichas soluciones. Se utilizaron las estaciones que presentan los
mayores cambios en los indices de calidad para tener una mejor caracterizacion de la relacion

calidad-precision.

La estacion TECO presentd la mayor variacion en el indice MP1 el 14/01/2015 con un
cambio de receptor y actualizacion de firmware (NETRS v. 1.1-3 a NETR9 v. 4.85), lo que
ocasiono6 un aumento de 0.34 a 0.72 cm. Sin embargo, esta actualizacién no provoco ningdn
cambio en el comportamiento de la serie temporal de coordenadas ENU o de la desviacion
estandar (Figura 46). Por otro lado, con el cambio de antena TRM59800.00 a TRM57971.00
realizado el 17/02/2016 se observo una variacion de 5 mm en la componente N, pero no se

observé variaciones en la desviacion estandar.
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Figura 46. Serie de tiempo de coordenadas ENU y desviacion estandar de estacion TECO
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La estacion TNIF presentd una de las mayores variaciones en el indice SNR2 el 02/11/2019
con la actualizacién de firmware v. 5.37 a 5.42, contando con un receptor NETR9, lo que
ocasiono un aumento 31.7 a 39.0 dBHz. Sin embargo, esta actualizacion no provoco ningdn
cambio en el comportamiento de la serie temporal de coordenadas ENU o de la desviacion

estandar (Figura 47).
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Figura 47. Serie de tiempo de coordenadas ENU y desviacion estandar de estacion TNIF.
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Por otro lado, la estacién COL2 fue una de las estaciones que presentd la mayor variacién en
los saltos de ciclo. Esta estacion contaba con un receptor Trimble 5700 y antena
TRMA41249.00, los cuales cambiaron a un receptor Leica GR10 y antena LEIAR10 el
12/05/2016. Esto produjo una disminucion de los saltos de ciclo de 7.75 a 0.15, asi mismo,
se produjo una disminucién del indice MP2 de 0.41 a 0.20 m y un aumento de SNR1 de 34.26
a 46.16 dBHz. Los cambios antes mencionados solo presentaron un pequefio salto en las
coordenadas de la componente U, sin modificar la serie temporal de la desviacion estandar
(Figura 48).

Se observé un salto mayor a 10 cm en la componente U en mayo del 2010, sin embargo, se
desconoce la causa, ya que no ocurrio algn sismo en esa fecha ni tampoco se registré algun

cambio de hardware y firmware de la estacion.
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Figura 48. Serie de tiempo de coordenadas ENU y desviacion estandar de la estacion
coL2.
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4.2. Andlisis de ajuste libre de la red

La evaluacion del ajuste libre de la red que se realizo a través del paguete GAMIT donde se
analizaron los rms de los residuos de fase unidireccionales (satélite-receptor) presentes en el
archivo “autcln.post.sum”, que da a conocer la calidad relativa de las estaciones de la red,
donde se obtuvo un valor promedio por afio de aproximadamente 9 mm, alcanzando hasta
27.8 mm. Lo cual indica que nuestro ajuste libre presenta resultados aceptables en este
término, ya que, ademas, las coordenadas de las estaciones fueron estables y no presentaron
correcciones mayores durante el procesamiento. La Figura 49 y la Tabla 7 muestran los

valores promedios anuales obtenidos en el ajuste de la red de cada afio.
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Figura 49. Valores rms de los residuos de fase del ajuste libre de la red.
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Tabla 7. Valores rms del ajuste libre.

ARo Estaciones RMS RMS RMS
promedio mayor menor
2010 25 9.3 17.8 7.7
2011 24 9.2 12.5 1.7
2012 24 94 27.8 7.7
2013 24 9.1 11.7 7.9
2014 22 9.1 114 1.7
2015 29 9.6 23.9 7.9
2016 33 9.3 13.3 7.5
2017 38 9.2 13.3 7.6
2018 35 9.3 12.7 7.6
2019 32 9.2 12.8 7.8
2020 31 9.5 12.9 8.1

Se verifico el porcentaje de estaciones y archivos “x” utilizados durante los dias de
procesamiento, donde se muestra que, durante la mayoria de los dias se utilizaron el 99.9 %
de las estaciones y los archivos “x” (Figura 50, Tabla 8). Lo que indica que un porcentaje
demasiado bajo de archivos de observacién fueron excluidos del procesamiento por contar
con poco tiempo de medicidén (menos de 3 horas). Se observa gue en el afio 2014 se presenta
el menor porcentaje entre estos valores, sin embargo, solamente excluy6 1.5 archivos de

observacion en un dia por contar con una sesion de observacion demasiado corta.
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Figura 50. Porcentaje de estaciones/archivos “x” utilizados en el procesamiento.

Tabla 8. Relacioén estaciones/archivos “x” utilizados.

Afios % promedio % Méximo % Minimo
2010 99.9 100 95.8
2011 99.6 100 95.6
2012 99.8 100 95.6
2013 99.9 100 95.6
2014 99.9 100 95.2
2015 99.8 100 96.2
2016 99.8 100 96.8
2017 99.9 100 97.3
2018 99.7 100 94.5
2019 99.9 100 96.6
2020 99.8 100 96.5

Asi mismo, se verificd el porcentaje de ambigiedades de carril ancho y carril estrecho
resueltas (Figura 51). La primera nos da a conocer si las sesiones fueron demasiado cortas o
si hubo pseudodistancias deficientes, lo que podria causar problemas con la actualizacién de
las coordenadas del dia siguiente en el archivo “L”, para lo cual, se obtuvieron valores
mayores al 90% en la mayoria de los afios. Los afios 2012 y 2013 tuvieron valores muy
cercanos a este, mientras que el afio 2014 tuvo el valor mas bajo, presentando un porcentaje
del 86.9%, sin embargo, es aceptable. Por otro lado, los valores de ambiguedades de carril

estrecho resueltas para este periodo de estudio superan el 80 % en todos los afios procesados,
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lo que indica que la configuracion de la red y los modelos y parametros empleados

funcionaron adecuadamente.
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Figura 51. Porcentaje de ambigledades resueltas para WL y NL en el periodo de estudio.

Ademas de lo anterior, se analiz6 el rms del pseudorango de las estaciones, ya que, valores
superiores a 5 m podrian reflejar coordenadas aproximadas deficientes o un funcionamiento
inadecuado del receptor. Sin embargo, debido a que durante la verificacion de los archivos
sh_gamit_ddd.summary no se presentaron actualizaciones de coordenadas, se omitio la

verificacion de este parametro. (Herring et al,. 2018)

4.3. Introduccion del marco de referencia

Los resultados generados en el archivo .org de resumen de estabilizacion muestra que, para
nuestro periodo de estudio, se utilizaron mas del 70% de las estaciones (14 estaciones) para
introducir el marco de referencia IGS14 (Figura 52), presentando un minimo de 10 estaciones
utilizadas para ello, lo cual, segun Herring et al. (2015), es el minimo numero de estaciones
recomendables en una red continental. Asi mismo, los valores del ajuste para la estabilizacion
“post rms” se encuentran en el orden de 1.5 mm para nuestro periodo de estudio (Figura 53),
el cual es un valor aceptable segin (Herring et al., 2018) y comparable con estudios como
Sarsito et al., (2019), considerando ademas que, el valor de las incertidumbres del ajuste
(Figura 54) y las repetibilidad de las posiciones de las estaciones (Tabla 9 y Figura 55) se

encuentran en este mismo orden.

120



20 T T T

17

15—

Estaciones

10

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afos

Figura 52. Estaciones utilizadas para la estabilizacion.
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Figura 53. RMS del ajuste al introducir el marco de referencia.

Se observa que los valores de incertidumbre son en promedio menores que 1 mm para las
componentes horizontales (este y norte), mientras que para la componente altura se encuentra
en el orden de 3 mm (Figura 54). Por otro lado, los valores de repetibilidad se encuentran en
el orden de 1 mm para las componentes horizontales (este y norte), mientras que para la
componente altura se encuentra en el orden de 4 mm, siendo las estaciones UCOM y TNMT
las que presentaron los valores mas elevados en esta componente (4.8 y 6.1 mm,

respectivamente).
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Figura 54. Valores de ajuste e incertidumbre de las estaciones utilizadas. Donde dE, dN y

dH son las incertidumbres. Se muestra como ejemplo los valores estimados para la primera

semana del afo 2010.
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Tabla 9. Valores de repetibilidad de las series de tiempo de las estaciones.

Repetibilidad (m)

Estacion sn Se su
COL2 0.0011 0.0032 0.0013
UGEO 0.0010 0.0033 0.0013
INAY 0.0011 0.0030 0.0013
MPR1 0.0013 0.0034 0.0015
UCOM 0.0016 0.0046 0.0019
UCOE 0.0010 0.0032 0.0013
UAGU 0.0009 0.0026 0.0012
TNTM 0.0010 0.0028 0.0011
TNMZ 0.0011 0.0030 0.0012
TNMT 0.0018 0.0054 0.0029
TNMS 0.0010 0.0030 0.0013
TNMR 0.0012 0.0033 0.0013
TNLC 0.0010 0.0029 0.0012
TNIF 0.0009 0.0030 0.0012
TNCT 0.0010 0.0028 0.0012
TNCN 0.0009 0.0030 0.0012
TNCM 0.0009 0.0027 0.0011
TNCC 0.0010 0.0030 0.0012
TNAM 0.0009 0.0027 0.0012
TECO 0.0011 0.0035 0.0014
PZUL 0.0013 0.0033 0.0014
PENA 0.0014 0.0038 0.0016
PURI 0.0011 0.0033 0.0014

TNMO 0.0009 0.0030 0.0012
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Figura 55. Resultados de repetibilidad. El orden de los valores es norte, este y altura.

Por otro lado, segun Herring et al., (2018), es conveniente verificar los valores de wrms y
nrms de la estabilizacion, donde los valores del primero deben de ser cercano a 1-2 mm en
horizontal y de 3-10 en vertical (Figura 56), y el segundo debe de ser cercano a 1 mm en las
3 componentes (Figura 57). Para nuestro experimento se obtuvo un valor promedio en los 11
afios utilizados en wrms de 1.4, 1.5 y 4.0 mm para las componentes este, norte y altura,
respectivamente, siendo el afio 2020 el que present6 un valor mayor en la componente altura,
con un valor de 5.8 mm. Por otro lado, los valores obtenidos en el nrms presentaron un

promedio de 2.1, 2.4 y 1.6 para las componentes este, norte y altura, respectivamente.
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4.4. Velocidad de las estaciones GPS/GNSS

Para el calculo de las tasas de velocidad de las estaciones ubicadas en la zona de estudio se
utilizaron las soluciones semanales, ya que presentaron valores de repetibilidad méas bajos
que las soluciones diarias. Asi mismo, se utilizaron dos marcos de referencia, el IGS14 vy la
Placa Norteamericana como fija. Se puede observar que los vectores de velocidad obtenidos
utilizando el marco de referencia 1GS14 (Figura 58, Tabla 10) muestran dos direcciones
preferenciales, las estaciones que se encuentran dentro del BJ y el BM, y que ademas se
encuentran mas cerca a la Trinchera Mesoamericana muestran una direccion general hacia el
noroeste, con una velocidad promedio de -3.46 y 4.05 mm/afio en las componentes este y
norte, respectivamente, mientras que las estaciones que se encuentran hacia el norte,
principalmente las que se ubican dentro y cerca del rift de Tepic-Zacoalco y rift de Chapala,
asi como la estacion en Aguascalientes, muestran direcciones preferenciales hacia el oeste-
suroeste, con una velocidad promedio de -7.43 y -2.61 mm/afio en las componentes este y
norte, respectivamente, lo que concuerda con las velocidades estimadas por algunos autores
para esta region (Selvans et al., 2011; Hernandez-Andrade et al., 2022), asi como con las
velocidades estimadas por Blewitt et al. (2018). La estacion TNMT presenta una velocidad
de -8.78 y 9.8 mm/afio en las componentes este y norte, siendo esta la mayor velocidad en
todas las estaciones, lo que pudiera relacionarse con el comportamiento local de la estacion,
ya que la variacion de los indices de calidad no generd una variacion en la serie temporal de

coordenadas o de precision.

Por otro lado, los vectores de velocidad calculados considerando la Placa Norteamericana
como referencia presentan direcciones preferenciales en sentido norte-noreste en la mayoria
de las estaciones. De la misma manera que en el caso anterior, los resultados de este
experimento muestran dos grupos de estaciones con velocidades similares. Las estaciones
gue se encuentran cercanas a la trinchera presentan una velocidad promedio de 6.29 y 10.81
mm/afio en las componentes este y norte, respectivamente; exceptuando la estaciéon TNMT,
que presenta una direccion hacia el norte y una velocidad de 1.1 y 16.61 mm/afio en las
componentes este y norte, respectivamente. Mientras que las estaciones que se encuentran
hacia el norte, cerca del rift de Tepic-Zacoalco y rift de Chapala, asi como la estacion en

Aguascalientes, muestran una velocidad promedio de 2.74 y 3.91 mm/afio en las
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componentes este y norte, respectivamente (Figura 59, Tabla 10), lo que concuerda con las
velocidades estimadas por Blewitt et al. (2018) para la mayoria de las estaciones de nuestra

zona de estudio, utilizando la placa de norteamérica como referencia.

22°N

20°N

18°N

Leyenda

A Estaciones GNSS
WV Trinchera
—> 10 mm/ano

108°W 106°W 105°W 104°W 102°W

Figura 58. Velocidades estimadas considerando el marco de referencia IGS14. RTZ: Rift
de Tepic-Zacoalco, RC: Rift de Colima, RCh: Rift de Chapala, BJ: Bloque de Jalisco, BM:
Bloque de Michoacan, TMA: Trinchera Mesoamericana, GG: Graben EI Gordo. Las
estaciones se identifican con el nombre de las letras. EI mapa se realiz6 a través del
programa GMT (Wessel et al., 2013).
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108°W 106°W 105°W 104°W 102°W

Figura 59. Velocidades estimadas considerando la Placa Norteamericana como referencia.
RTZ: Rift de Tepic-Zacoalco, RC: Rift de Colima, RCh: Rift de Chapala, BJ: Bloque de
Jalisco, BM: Bloque de Michoacan, TMA: Trinchera Mesoamericana, GG: Graben El
Gordo. Las estaciones se identifican con el nombre de las letras. El mapa se realizé a través
del programa GMT (Wessel et al., 2013).
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Tabla 10. Velocidad de estaciones GPS/GNSS.

1GS14 NA Sigma
Estacion E N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
Ve Vn Ve Vn e n
UCOE -101.69 1981 -6.17 -2.73 3.64 323 0.01 0.01
TNIF -101.90  18.27 -2.42 4.99 6.96 11.16 0.03 0.03

TNCN -101.97 1855 -3.34 2.74 6.12 891 0.03 0.03
UAGU -102.31 2192 -7.08 -263 334 334 001 0.01
TNCC -103.17  18.79 -3.64 3.26 597 979 0.03 0.03
TNMR -103.35 18.29 -1.38 5.68 8.09 1231 0.06 0.05
UGEO -103.35 20.69 -8.62 -2.38 151 404 002 0.02
COoL2 -103.70  19.24 -3.47 2.76 6.28 941 0.03 0.03
TECO -103.86  18.98 -1.82 3.41 7.88 10.14 0.01 0.01
TNAM -103.97 2054 -800 -1.88 212 474 0.02 0.02
PENA -104.10  19.39 -4.55 3.01 526 9.78 0.02 0.02
TNMT -104.27 1959 -8.78 9.8 1.1 1661 01 0.12
UCOM -104.40  19.12 -1.65 5.29 8.11 1217 0.06 0.05
TNMZ -104.40  19.12 -1.65 5.29 8.11 1217 0.06 0.05
TNLC -10455 1951 -3.82 1.12 6.0 802 003 0.03
PURI -104.64  19.67 -5.98 1.09 394 799 0.07 0.06
TNTM -104.79  19.24 -0.56 6.47 925 1347 0.04 0.04
TNMS -104.80  20.53 -7.25 -2.6 29 429 002 0.02
INAY -10490 2150 -6.96  -3.33 345 35 0.04 0.04
TNCM -105.04 1950 -2.9 4.55 6.99 116 0.02 0.02
MPR1 -105.25 20.68 -7.95 -2.72 225 429 001 0.01
TNCT -105.26  19.68 -3.25 2.74 6.69 984 0.07 0.06
PZUL -105.51  20.06 -6.19 2.6 3.87 974 0.02 0.02
TNMO -101.22 1964 -6.23 -3.71 351 211 001 0.01

Cabe mencionar que las velocidades y sus respectivas incertidumbres calculadas en esta etapa
aun no han sido analizadas mediante algln software de analisis de series de tiempo GPS, y
ya que estas se ven afectadas por diversos factores, es necesario realizar dicho proceso para

su posterior analisis.
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4.5. Andlisis de series temporales

Como se puede observar en la Tabla 10, las incertidumbres obtenidas en el célculo de las
velocidades son demasiado bajas, con un promedio de 0.03 mm/afio en las componentes
horizontales (no se muestra la componente altura en el apartado anterior ya que el software
GAMIT/GLOB-K genera un archivo de resumen de velocidades solo con las componentes
horizontales, la componente vertical no se analiza en este apartado). Lo anterior se debe
principalmente a que dicho error se obtiene en un ajuste de la red de estaciones GNSS que se
realizd en el procesamiento con GLOB-K, donde, segin Garcia Cafiada, (2016) no se
consideran los errores de los modelos utilizados en el procesamiento, asi como aquellos
producidos por causas que no se pueden modelar. Es por ello que se hace aln mas necesario
realizar un andlisis de las series de tiempo GPS obtenidas, que ademas de calcular las
velocidades, permite obtener resultados més realistas en el calculo de las incertidumbres, las
cuales se calcularon usando las incertidumbres de las estimaciones de coordenadas en la serie
temporal y las propiedades estadisticas de los residuos con suposiciones de ruido blanco o

correlacionado.

Este analisis se realizd solamente para los resultados obtenidos utilizando la Placa
Norteamericana como referencia ya que en el caso en el que las estaciones estan referidas a
un marco de referencia global el efecto predominante es la tendencia (como se menciona en
el capitulo 2, seccion 2.3), lo que ademas genera velocidades y direcciones que no
concuerdan con los desplazamientos reales de la zona de estudio, lo cual es consecuencia del
movimiento debido a la tectonica global. Asi mismo, segin Kouba, (2009), la influencia del
marco de referencia de los satélites es menor a la que se produce al utilizar una red global.
Por otro lado, las direcciones y velocidades de las estaciones ubicadas en el BJ se ajustaron
mejor al comportamiento real de la dinamica de esta zona utilizando una placa tectonica

como referencia.

Debido a que las series de tiempo de coordenadas (ver ejemplo en la Figura 60) son
mayormente influenciadas por los movimientos de la corteza terrestre, y, ademas, en la
mayoria de los casos presentan una tendencia, para estimar las velocidades de las estaciones
GPS/GNSS e intentar identificar los tipos de ruido que las afectan se generaron series
residuales (ver ejemplo en la Figura 61).
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Para conocer qué modelo de ruido que se ajusta mejor a nuestras series de tiempo, se verificd
cual era la influencia que originaba el considerar y no considerar los saltos utilizando ambos
modelos de ruido disponible en tsview. Se observo que cuando no se consideran dichos saltos
através del modelo de ruido blanco (ver ejemplo en la Figura 61) se obtienen valores mayores
de repetibilidad (wrms) con hasta 2 mm en algunas estaciones, que al considerarlos (ver
ejemplo en la Figura 62). Esto se debe principalmente a que, cuando se consideran los saltos
en las series temporales se realiza un célculo y ajuste de la media antes y después de este, lo
que resulta favorable para el modelo utilizado ya que el valor de los nrms (raiz cuadrada de
chi? por grado de libertad (gl)) tiende a disminuir, mismo que se refleja en un mejor ajuste
del modelo en la serie residual. Asi mismo, al comparar las velocidades obtenidas, se
presentaban diferencias en algunas estaciones de hasta £1 mm/afio en alguna de las
componentes, mientras que las incertidumbres presentaban valores hasta 7 veces mas bajos

al analizar la serie residual sin saltos, lo que resulta en valores demasiado optimistas.
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Figura 60. Ejemplo se serie de tiempo de coordenadas de la estacion MPR1.
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Figura 61. Serie de tiempo residual de estacion MPR1 con modelo de ruido blanco sin
considerar saltos. Las lineas verdes muestran los limites de 3 veces la dispersion WRMS de

los residuales. Las lineas rojas casi horizontales cercanas a cero en los graficos muestran

los limites 1-0 de la serie temporal del modelo en funcién de las desviaciones estandar de
las estimaciones de parametros con la contribucién del valor medio general de la serie

temporal eliminada.
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Figura 62. Serie de tiempo residual de estacion MPR1 con modelo de ruido blanco
considerando saltos.

De la misma manera, se realizé el mismo procedimiento utilizando el modelo de caminata
aleatoria. Cuando se utilizé este modelo (Real-Sigma en tsview), se obtuvo el mismo
comportamiento que con el modelo anterior en lo referente a wrms, y velocidades estimadas,
mientras que los valores de nrms de algunas componentes se elevan hasta 9 veces para

algunas estaciones si no se contemplan dichos saltos (Figura 63 y Figura 64).

133



WRMS: 1.65mm NRMS: 5.88 #: 575 data Rate: 3.70 +- 0.48 mmiyr
T -

North (mm)

“2010 2012
WRMS: 0.99 mm NRMS: 2.86 #:

T T

(2]

z -

= .

o
-y

s |
”IWRMS: 2.82 mm NRMS: %‘.?»fﬁ:

L
.

.
S5hep o L4
&7 < 4 20,

7 — . J_oq‘—"

o e e, * Soe
0 MO e u
P ol L

et et ®

Up (mm)

.. 2
P . o,

5
| o 1
2010 2012

Figura 63. Serie de tiempo residual de estacion MPR1 con modelo de caminata aleatoria
considerando saltos.
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Figura 64. Serie de tiempo residual de estacion MPR1 con modelo de caminata aleatoria
sin considerar saltos.
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Se observo, que el tiempo de correlacion resultante al utilizar dicho modelo se ve
directamente afectado al momento de ingresar los saltos a la serie temporal, presentando
tiempos de correlacion de hasta 1 dia en ambas componentes (Figura 65 y Figura 66),
mientras que, si estos no se contemplaban, se llegaba a alcanzar un tiempo de correlacion de
hasta 1024 dias en las componentes horizontales y 256 dias en la componente vertical (Figura
67 y Figura 68).
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Figura 65. Ajuste exponencial de los valores de chi?/gl de los residuos en el promedio
temporal de estacion TNCC de la componente norte.

135



RealSigma TNCC.mitfinal.igs14 Up Chi? Fit as function of averaging time
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Figura 66. Ajuste exponencial de los valores de chi?/gl de los residuos en el promedio
temporal de estacion TNCC de la componente altura.
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Figura 67. Ajuste exponencial de los valores de chi?/gl de los residuos en el promedio
temporal de estacion COL2 de la componente norte.

136



RealSigma COL2.mitfinal.igs14 Up Chi? Fit as function of averaging time
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Figura 68. Ajuste exponencial de los valores de chi?/gl de los residuos en el promedio
temporal de estacion COL2 de la componente altura.

Con base en las pruebas realizadas en nuestro caso de estudio, se obtuvieron valores menores
y mas constantes de las incertidumbres de las velocidades al no contemplar los saltos en las
series temporales que en las pruebas donde se contemplaron. Por otro lado, los valores de
nrms se incrementan hasta 9 veces para algunas componentes de algunas estaciones, como
se puede ver en los 3 casos que se muestran en la Tabla 11, mostrando, ademas, diferencias
de hasta 2 mm en la estimacion de la velocidad en algunas estaciones. En estos ejemplos se
observa que tanto los valores de repetibilidad como nrms son mayores cuando no se
contemplan los saltos. Para el caso de la estacion PENA, que es una de las estaciones que
presentan un mayor nimero de saltos, se puede observar que el valor de nrms es mayor en
un factor de 9.6 al no contemplarlos, asi mismo, se puede ver que el tiempo de correlacion
es mucho mayor en las componentes horizontales, mientras que en la vertical permanece

igual.

Se observé que, para todos los casos analizados, era mas conveniente contemplar los saltos,
ya que los valores de repetibilidad y nrms eran menores. Asi mismo, a pesar de que, para la
mayoria de las estaciones el tiempo de correlacion disminuia en las 3 componentes, esto no

degradaba los resultados obtenidos, sino que se presentaba una mejor relacion entre el
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modelo y los valores calculados (segin los nrms obtenidos), asi mismo, los valores de
incertidumbres presentaban diferencias en un factor de hasta 4 veces, siendo en la mayoria

de los casos, mas realistas al considerar dichos saltos.
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Tabla 11. Tabla de valores obtenidos contemplando y no contemplando salto en las series temporales.

Estacion Tieg:]p(;)i;jse ((l:\?rlgelggién o NRMS m?na;;%o r‘i:g\n(]j) WnF1zn|\1/I > NRMS mI::j;;eﬁo nigTj) WnFinl\f > NRMS mﬁ?:taler”lo |$1Irg1n(]:)
T N N N N E E E E U U U U
TNCC (C/saltos) 8,11 1.25 1.85 9.59 0.54 1.04 2.04 3.25 0.48 291 1.18 -0.84 1.10
TNCC (S/saltos) 128, 32, 128 1.47 4.94 9.63 0.21 1.20 3.67 4.83 0.13 4.61 5.99 0.36 0.81
PENA (C/saltos) 32, 32, 64 144 2.62 6.77 0.30 0.92 1.68 4.09 0.17 3.31 1.88 2.18 0.71
PENA (S/saltos) 512, 512, 64 3.62 25.25 8.68 0.44 1.63 11.67 4.39 0.18 3.58 2.37 2.19 0.14
TNAM (C/saltos) 2,16,8 1.23 1.67 5.49 0.34 0.83 1.92 1.13 0.3 291 1.61 -13.40 0.97
TNAM (S/saltos) 128, 256, 512 1.52 5.61 4.6 0.17 1.33 9.56 1.09 0.23 8.11 23.22 -15.00 2.12
MPR1 (C/sismos) 128, 32, 62 1.65 5.88 3.70 0.48 0.99 2.86 0.97 0.20 2.82 1.57 -0.97 0.42
MPR1 (S/sismos) 512, 128, 256 2.21 15.89 3.34 0.22 1.09 4.36 1.34 0.05 3.31 4.19 -0.92 0.20
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Como se observa en la Tabla 12, la estimacion de las velocidades de las 3 componentes de
todas las estaciones, asi como de los valores de wrms, son idénticos al utilizar ambos modelos
de ruido. Asi mismo, se puede observar que al utilizar el modelo de ruido blanco los valores
de nrms, asi como las incertidumbres son menores que al utilizar el modelo caminata aleatoria
en un factor 1.9, 1.8 y 1.5 (en promedio) para las componentes norte, este y altura,
respectivamente. Esto pudiera reflejar que el modelo de ruido blanco se ajusta mejor a las
observaciones, sin embargo, la estimacion de las incertidumbres para nuestro caso de estudio
utilizando dicho modelo, como mencionan algunos autores, es demasiado optimista en

comparacion con el uso del modelo de caminata aleatoria.
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Tabla 12. Comparacidn de resultados utilizando ambos modelos de ruido.

Sigma (mm/afio)

Sigma (mm/afio)

NRMS modelo

Estacion WRMS (mm) Velocidad (mm/afio) modelo RW modelo WN NRMS modelo RW WN
N E U N E U N E U N E U N E U N E U
UCOE 124 038 2.6 322 264 106 026 015 041 0212 008 026 248 168 121 116 091 0.77
TNIF 1.05 094 285 10.78 5.64 0.15 04 041 1.00 03 026 081 138 181 111 102 1.16 0.9
TNCN 101 08 256 959 425 025 026 022 081 02 016 051 126 137 126 097 097 0.79
UAGU 1.4 112 357 293 234 -7524 049 036 18 017 014 069 428 3.89 3.4 151 154 126
TNCC 125 104 291 959 325 -084 054 048 110 035 030 084 18 204 118 122 127 0.90
TNMR 122 081 28 106 6.03 -1043 084 058 137 06 042 145 154 12 073 111 086 0.77
UGEO 1.04 207 28 3.71 0.67 216 026 042 075 019 0.2 054 138 266 111 101 122 0.82
COoL2 143 084 254 859 519 064 033 015 036 011 006 021 394 212 127 1.3 091 0.79
TECO 154 111 301 1064 672 -18 047 021 050 014 010 028 452 247 143 138 118 081
TNAM 123 083 291 549 113 -1348 034 030 097 026 017 059 167 192 161 128 1.09 0.98
PENA 144 092 331 6.77 4.09 218 030 017 071 024 009 031 262 168 188 120 087 0383
TNMT 237 160 364 1972 -128 198 074 045 063 032 022 049 355 282 077 154 137 061
UucomM 182 167 379 995 815 234 074 071 091 020 018 040 519 542 183 137 136 3.79
TNMZ 116 091 24 922 768 -6.77 066 064 125 056 075 118 133 155 079 114 1.09 0.75
TNLC 1.03 093 294 863 299 -0.14 03 044 129 029 026 083 108 195 145 102 115 0.93
PURI 127 073 294 368 3.27 009 060 027 097 036 021 08 183 103 095 110 080 0.84
TNTM 126 0.88 3.03 1538 4.69 139 065 042 163 038 0.1 092 221 181 1.8 127 115 1.01
TNMS 107 075 264 464 173 -151 027 025 073 024 017 057 123 137 105 107 091 0.82
INAY 098 081 238 413 159 992 019 021 045 013 011 031 149 193 104 101 098 0.74
TNCM 112 087 261 1266 6.5 -002 031 039 074 023 019 056 151 242 1.2 114 117 091
MPR1 165 099 28 370 097 -097 048 020 042 012 007 021 588 28 157 150 1.04 0.78
TNCT 088 059 183 1014 433 -108 034 045 088 032 025 072 099 125 0.7 095 0.82 0.65
PZUL 138 075 287 777 200 -329 050 020 076 033 018 068 196 090 090 128 082 081
TNMO 168 095 264 264 269 -091 047 0214 057 013 0.07 0.2 591 218 234 162 115 0.83
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Para conocer mas acerca de la influencia que presenta el ruido blanco en las series de tiempo,

se realizo el analisis de los residuos promediados. Para un modelo de error de ruido blanco,

el chi-cuadrado por grado de libertad no dependeria del tiempo promedio, como en el caso

del modelo de caminata aleatoria. Segun Herring, (2003) y Blanco Diaz, (2013), si el ruido

es blanco el wrms deberia decrecer segun la raiz cuadrada del tiempo promediado, y el nrms

permanecer igual. Por ejemplo, para una serie temporal de coordenadas diarias, los valores

deberian de reducirse en un factor de 5.5 (raiz cuadrada de 30). Para nuestro caso, si los

residuos fueran ruido blanco, los valores deberian de haberse reducido en un factor de 4.3 ya

que la serie temporal es de coordenadas semanales. Como se muestra en la Tabla 13, las

dispersiones se redujeron en un factor de 1.4, 1.5y 1.5 para las componentes norte, este y

altura respectivamente, en promedio.

Tabla 13. Dispersiones de promedios de 30 y 7 dias de las series temporales residuales

WRMS Norte WRMS Este WRMS altura
Estaciones (dias) Factor (dias) Factor (dias) Factor
30 7 30 7 30 7

PENA 1.13 1.26 1.12 0.69 0.87 1.26 2.49 2.56 1.03
MPR1 1.43 1.68 1.17 0.81 1.08 1.33 1.97 2.42 1.23
TECO 1.24 1.07 0.86 0.87 1.18 1.36 2.05 2.79 1.36
TNAM 0.82 1.51 1.84 0.65 094 145 2.14 33 1.54
TNCC 0.91 1.56 1.71 0.79 1.08 1.37 1.87 3.48 1.86
TNCM 0.79 0.89 1.13 0.66 0.93 1.41 1.68 2.54 1.51
TNCN 0.66 0.54 0.82 0.56 1.37 245 1.7 2.79 1.64
TNCT 0.52 0.4 0.77 041 0.76 1.85 0.96 3.04 3.17
TNIF 0.67 0.9 1.34 0.69 1.07 1.55 1.6 1.97 1.23
TNLC 0.63 1.07 1.70 0.67 134 2.00 1.97 2.65 1.35
TNMO 1.41 1.87 1.33 0.68 0.79 1.16 1.97 2.45 1.24
TNMR 0.8 1.59 1.99 0.55 0.55 1.00 1.55 1.55 1.00
TNMS 0.68 1.01 1.49 0.53 0.52 0.98 1.65 1.77 1.07
TNMT 2.05 2.03 0.99 1.3 14 1.08 2.23 2.16 0.97
TNMZ 0.65 0.96 1.48 0.67 1.51 225 1.38 2.93 2.12
TNTM 0.92 0.94 1.02 0.63 154 244 2.07 0.54 0.26
UAGU 1.15 1.39 1.21 094 1.08 1.15 3.15 3.34 1.06
UCOE 0.96 1.14 1.19 0.57 0.63 1.11 1.78 2.23 1.25
UGEO 0.7 1.47 2.10 0.87 1.47 1.69 2.04 2.47 1.21
coL2 1.18 1.48 1.25 0.64 0.88 1.38 1.74 3.28 1.89
INAY 0.69 1.38 2.00 0.58 0.37 0.64 1.48 4.57 3.09
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Una vez realizado el andlisis de las series temporales residuales utilizando los modelos de
ruido mencionados anteriormente, asi como diferentes consideraciones, se compararon las
velocidades obtenidas en este proceso con las velocidades publicadas por el NGL en su
pagina oficial. Asi mismo, se compararon las velocidades obtenidas con el paquete GLOBK
y el NGL (Tabla 14) para contrastar la influencia del proceso realizado en este apartado con
tsview en las series temporales. Donde se obtienen velocidades méas cercanas a las publicadas

por este organismo, asi como incertidumbres mas realistas.

Las Figura 69 y Figura 70 muestran las diferencias entre las velocidades estimadas por el
NGL vy las calculadas con el paquete GLOBK (sin analizar), asi mismo, se muestran las
diferencias entre el NGL y las velocidades estimadas en tsview, donde se puede observar que
para la componente este (Figura 69) la mayor diferencia de velocidad entre NGL y tsview es
de 3.02 mml/afio, la cual se presentd en la estacion TNTM, mientras que la menor diferencia
se presentd en la estacion TNMR con 0.13 mm/afio. Por otro lado, para los residuales entre
el NGL vy las velocidades de GLOBK se obtuvo la mayor diferencia en la estacion TNCT,

con 3.52 mm/afio, y una menor diferencia de 0.98 mm/afio en la estacion TECO.
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Figura 69. Residuales de velocidad entre NGL-tsview y NGL-GLOBK de la componente
este.
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Mientras que, para el componente este la estacion TNMR presentd la menor diferencia
(residual entre NGL y tsview), para la componente norte (Figura 70) present6 la diferencia
de velocidades mas elevada, con 2.95 mm/afio. Por otra parte, la estacion TECO presento el
residual méas bajo en este mismo cotejo, con un valor de 0.22 mm/afo. Para el caso de las
velocidades del NGL-GLOBK, la estacion TNMT present6 la mayor diferencia, con un valor
de 5.27 mm/afio, mientras que la estacion TECO también presentd la menor diferencia en

este caso, con un valor de 0.28 mm/afio.
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Figura 70. Residuales de velocidad entre NGL-tsview y NGL-GLOBK de la componente
norte.
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Tabla 14. Comparacion de velocidades obtenidas en este estudio y el NGL. Los valores
estan dados en mm/afio.

Estacion D Vel. NGL Vel. Tsview Vel. GLOBK NGL-tsview NGL-GLOBK
Vn Ve Vn Ve Vn Ve An Ae An Ae
UCOE A6 443 1.71 3.22 2.64 3.23 3.64 1.21 -0.93 1.2 -1.93
TNIF A4 1275 4.95 10.78 5.64 11.16 6.96 1.97 -0.69 1.59 -2.01
TNCN A5 10.04 4.68 9.59 4.25 8.91 6.12 0.45 0.43 1.13 -1.44
UAGU Al 3.9 1.27 2.93 2.34 3.34 3.34 0.97 -1.07 0.56 -2.07
TNCC A3 1119 3.65 9.59 3.25 9.79 5.97 1.6 0.4 1.4 -2.32
TNMR A2 1355 5.9 10.6 6.03 12.31  8.09 2.95 -0.13 1.24 -2.19
UGEO D 3.38 -1.51 3.71 0.67 4.04 151 -033 -218 -0.66 -3.02
COoL2 P 7.57 3.84 8.59 5.19 941 6.28 -1.02 -1.35 -1.84 -2.44
TECO ] 10.42 6.9 10.64 6.72 10.14  7.88  -0.22 0.18 0.28 -0.98
TNAM C 6.24 -0.05 5.49 1.13 4,74 2.12 0.75 -1.18 15 -2.17
PENA N 7.43 3.1 6.77 4.09 9.78 5.26 0.66 -0.99 -2.35 -2.16
TNMT K 2188 -228 19.72 -1.28 16.61 1.1 2.67 -0.17 5.27 -3.38
UCOM L 9.53 5.89 10 8.91 12.17 811 -047 -3.02 -264 -2.22
TNMZ M 1094 6.6 9.22 7.68 12.17  8.11 1.72 -1.08  -1.23 -1.51
TNLC J 10.04 3.91 8.63 2.99 8.02 6.05 1.41 0.92 2.02 -2.14
PURI H 5.78 1.07 3.68 3.27 7.99 3.94 2.1 -2.2 -2.21 -2.87
TNTM | 14.43 7.71 15.38 4.69 13.47 9.25 -0.95 3.02 0.96 -1.54
TNMS B 6.05 0.93 4.64 1.73 4.29 2.9 141 -0.8 1.76 -1.97
INAY Q 5.31 1.24 4.13 1.59 35 3.45 1.18 -0.35 1.81 -2.21
TNCM G 131 4.52 12.66 6.5 11.6 6.99 0.44 -1.98 15 -2.47
MPR1 A 4.7 0.3 3.7 0.97 4.29 2.25 1 -0.67 0.41 -1.95
TNCT F 11.92 3.17 10.14 4.33 9.84 6.69 1.78 -1.16 2.08 -3.52
PZUL E 8.09 2.21 7.77 2.00 9.74 3.87 0.32 0.21 -1.65 -1.66
TNMO A7 3.25 151 2.64 2.69 2.11 3.51 0.61 -1.18 1.14 -2
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4.6. Estimacion del modelo de movimiento del Bloque de Jalisco

Las velocidades de las estaciones del BJ referidas a la Placa Norteamericana proporcionan
un mejor entendimiento de la deformacién que ocurre en el BJ, asi como una mejor
interpretacion geofisica (apartado 2.3). Asi, se optd por utilizar dicha referencia para la
estimacion de los parametros del polo de Euler. Los vectores de velocidad calculados a través
de nuestro procesamiento en GAMIT/GLOB-K y también analizados en tsview fueron muy
similares a los valores publicados por el NGL en su pagina oficial (Tabla 14), ambas técnicas
mostraron incertidumbres menores que 1 mm/afio en la mayoria de las estaciones. La
direccion de las velocidades de la mayoria de las estaciones dentro del BJ presentaron un
sentido preferencial norte-noroeste (Figura 59). Las mayores magnitudes en los vectores de
velocidad se presentaron en la zona sur-sureste, alcanzando valores de hasta 19.72 (estacion
K) y 8.15 (estacion M) mm/afio en la componente norte y este, respectivamente, mientras
que en la zona norte-noroeste la magnitud de los vectores de velocidad fue de 5.49 (estacion
C) y 1.73 (estacion B) mm/afio en la componente norte y este respectivamente, lo que podria
relacionarse principalmente con la geometria de subduccion de la placa de Rivera (Bartolomé
et al., 2011; Nufiez-Cornu et al., 2016; Nufiez et al., 2019) y la variacién en la tasa de
convergencia que se presenta a lo largo del limite de subduccién Rivera-Norteamérica (Frey
et al., 2007; DeMets et al., 2010; Brudzinski et al., 2016), asi como con la actividad sismica

de la zona.

Las velocidades calculadas a través del anélisis de las series temporales de coordenadas con
tsview dan a conocer gran parte del campo de velocidad que se presenta en el BJ, asi como
las posibles implicaciones debido a la geologia regional de esta zona. Sin embargo, debido a
que el NGL cuenta con velocidades calculadas para un nimero mayor de estaciones dentro
del area del BJ, se opto por utilizar ambas soluciones de velocidades en la estimacién de los

parametros del polo de Euler.

Como se menciond en el apartado 3.6, se verifico la influencia que presenta la geometria de
las 19 estaciones y la combinacion de las velocidades en la estimacion del polo de Euler. En
la Tabla 15 se dan a conocer las 7 pruebas realizadas con diferentes combinaciones
geométricas y de velocidad, asi como los resultados obtenidos. Una vez realizado el anélisis

de las estaciones dentro del programa EPC a traves de la prueba Tau, se identificaron los
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errores individuales en el conjunto de datos de entrada, principalmente en los sitios que

contenian errores graves en sus velocidades, asi, se seleccionaron las 12 mejores estaciones.

Los resultados de la prueba 1 muestra la incertidumbre mas baja en la estimacion de los

pardmetros del polo de Euler (Tabla 15), donde el promedio de los residuales es de 1.49 y

0.90 mm/afio para la componente norte y este, respectivamente. Sin embargo, debido a que

la estacion TNMZ se encuentran muy cercana a la estacion UCOM (60 m) se realiz6 una

prueba removiendo dicha estacion (prueba 2), con lo cual se obtuvo un aumento en la

incertidumbre de los parametros (menor al 5 %) y una disminucién del valor promedio de los

residuales a 1.24 y 0.79 mm/afio en las componentes norte y este, respectivamente,

presentando residuales menores que 3 mm/afio en general. Siendo este el modelo que mejor

caracteriza el movimiento el Blogue de Jalisco.

Tabla 15. Combinaciones realizadas para la obtencion de los parametros del polo de Euler.

. NUm. de Pror_nedio .
Estaciones . Residual Parametros del Polo de Euler
Estaciones (mm/afio)
Prueba Gestor Geometria -
Velocidad
Bl RC RTZ Vn Ve Latitud Longitud angular (°/M-
afios)

1 NGL BJ-RC-RTZ 6 4 2 12 149 0.9 20.694+5.57 106.965+0.41 1.437+0.21
2 NGL BJ-RC-RTZ 5 4 2 11 1.24 0.79 20.693+5.84 106.968+0.43 1.435+0.22
3 NGL/tsview BJ-RC-RTZ 8 4 2 14 1.8 094 21.039+8.16 107.731+0.76 1.171+0.25
4 NGL BJ 9 0 0 9 247 123 20.780+12.04  107.806%0.99 1.308+0.42
5 NGL BJ-RTZ 9 0 2 11 241 128 20.855%+13.15 108.163+1.26 1.048+0.36
6 NGL BJ-RC 8 4 0 12 1.78 0.88 20.837+7.22 107.699+0.64 1.288+0.24
7 NGL/tsview BJ-RC 8 4 0 12 1.72 1.02 21.085+8.77 108.016+0.88 1.153+0.26

La Tabla 16 muestran y enumeran las velocidades del NGL utilizadas para la estimacion de

nuestro modelo, asi como las velocidades estimadas utilizando los parametros del modelo,

ademas, se dan a conocer los residuos entre la velocidad estimadas y calculadas de los sitios,

los cuales muestran una diferencia de hasta 2.8 mm y 1.8 mm/afio en la componente norte y

este, respectivamente, principalmente en las estaciones que se consideraron para la

estimacién del modelo.
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Tabla 16. Pardmetros cinematicos del bloque estimados.

Nombre 1p NOL(mmiane)  (mmiane) g R et (miane) | Tiempo
Vn Ve n e Vn Ve Vn Ve
MPR1* A 4.70 0.30 0.23 0.22 4.50 0.06 0.20 0.23 13.88
TNMS* B 6.05 0.93 0.37 0.34 5.70 0.48 0.35 0.44 6.36
TNAM* C 6.24 -0.05 0.28 0.28 7.80 0.51 -1.56 -0.56 7.89
UGEO D 3.38 -1.51 0.34 0.29 9.40 0.10 -6.02 -1.61 18.32
PZUL E 8.09 221 0.39 0.42 3.80 1.80 4.29 0.41 11.68
TNCT F 11.92 3.17 2.14 1.98 4.50 2.80 7.42 0.37 5.17
TNCM G 131 4.52 0.53 0.65 5.00 3.40 8.10 1.12 7.52
PURI* H 5.78 1.07 0.38 0.37 6.10 2.90 -0.32 -1.83 6.55
TNTM | 14.43 7.71 0.70 1.00 5.70 4.10 8.73 3.61 4.62
TNLC J 10.04 3.91 0.42 0.52 6.30 3.40 3.74 0.51 6.39
TNMT K 21.88 -2.28 0.66 0.65 7.00 3.10 14.88 -5.38 4.41
TNMz L 10.94 6.6 2.99 21 6.70 4.40 4.24 2.20 5.40
ucom* M 9.53 5.89 0.36 0.44 6.70 4.40 2.83 1.49 8.37
PENA* N 7.43 3.1 0.33 0.3 7.50 3.70 -0.07 -0.60 14.00
TECO* O 10.42 6.9 0.31 0.37 8.10 4.80 2.32 2.10 151
coL2* P 7.57 3.84 0.3 0.23 8.50 4.10 -0.93 -0.26 17.59
CO0O4* Q 10.24 4.14 0.63 0.59 8.60 3.70 1.64 0.44 10.92
ANIG* R 4.66 -0.72 0.32 0.34 6.40 -0.94 -1.74 0.22 8.29
NVvVDO* S 6.93 2.67 0.7 0.64 8.70 3.20 -1.77 -0.53 7.21

* Estaciones seleccionadas para la estimacion de los parametros del polo de Euler

Con la finalidad de conocer cual es la correlacion que presentan las velocidades
proporcionadas por el NGL y las estimadas por el modelo, se estimd el coeficiente de
correlacion de Pearson para cuantificar la fuerza y la dependencia lineal entre las

componentes norte y este de dichas velocidades. El cual viene dado por la siguiente férmula:

(00— Y)
yxy - B - -
\/ZL(Xi = \/Zizl(yi— y)’

(46)
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Donde:

N es el tamafio de la muestra

i Y son puntos muestrales individuales indexados con '

1
x_ﬁin

X denota la media muestral definida por i=1  (analogamente para Y )

De esta manera, se obtuvo un coeficiente de correlacién de r=0.624 y r=0.909 para las
componentes norte y este respectivamente (Figura 71), considerando un nivel de confianza
del 95%, lo cual nos proporciona una correlacion casi directa, principalmente para la
componente este. Asi mismo, el RMSE de la componente norte y este resulto en 1.53 mm/afio

y 1.02 mm/afio, respectivamente.
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Figura 71. Coeficiente de correlacion de Pearson.

Los valores de la Tabla 17 muestran el mejor ajuste obtenido en el calculo del polo de Euler,
asi como los valores obtenidos por diferentes autores en el calculo del polo de Euler para la
placa de Rivera (Figura 72). EI modelo de movimiento estimado en nuestro estudio utilizando
la Placa Norteamericana como referencia presenta una rotacién en sentido antihorario, con
direccion preferencial hacia el norte-noreste, lo que concuerda con la direccion de subduccion
estimada por los modelos de movimiento de la placa de Rivera propuesto por DeMets y
Wilson, (1997) y Demets y Traylen, (2000). Asi mismo, DeMets et al.; (2010) realizaron una
estimacion mas reciente de modelos de movimiento para un gran numero de placas
tectonicas, donde el modelo estimado por el circuido PVEL (Pacific VELocities) para la
placa de Rivera es recomendado para estudios geofisicos en esta region. Los modelos antes

mencionados presentan rotacion en sentido anti-horario con direccion preferencial noreste,
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con velocidades cercanas a 3 cm/afio en el limite sur de la subduccion de la placa de Rivera
y hasta a 1 cm/afio cerca de las Islas Marias, mismas que se calcularon con respecto a la Placa

Norteamericana a través de tasas de expansion del fondo marino y los azimuts de las fallas.

La ubicacion de los polos de Euler estimados por los autores antes mencionados se encuentra
dentro de un radio de 40 km entre si, y a mas de 145 km del polo de Euler estimado en nuestro
estudio. Por otro lado, el polo de Euler estimado por Argus et al., (2011) se encuentra a ~60
km de nuestro polo, presentando una rotacion en el mismo sentido y una direccion
preferencial hacia el noreste. Cabe mencionar que, la velocidad angular estimada por Argus
etal., (2011) es muy similar a la estimada por el modelo de DeMets et al., 2010, sin embargo,
la ubicacion del polo de Euler generaria una direccion de rotacion ligeramente diferente. Asi
mismo, Zheng et al., (2014) también realizan una estimacion de los pardmetros para la placa
de Rivera, sin embargo, la ubicacion del polo se encuentra a ~270 km hacia el sur de nuestra
estimacién, lo que resulta en una direccién preferencial de subduccion en sentido noroeste,

gue no concuerda con la dinamica de la zona.
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Figura 72. Polos de Euler estimados para la placa de Rivera. Se muestran las velocidades
estimadas por el modelo del Blogue de Jalisco (BJ): flechas rojas; asi como las velocidades
calculadas por el NGL: flechas azules, con respecto a la Placa Norteamericana. Velocidades
estimadas con los parametros del polo de Euler de DeMets et al., (2010): flechas magenta.
Polo de Euler: estrellas. BM: Bloque de Michoacan, RC: Rift de Colima, RTZ: Rift de
Tepic-Zacoalco, RCh: Rift de Chapala, TMA: Trinchera Mesoamericana, GG: Graben El

Gordo. El mapa se realiz6 a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).
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Tabla 17. Pardmetro del polo de Euler estimados.

Parametros de rotacion del polo de Euler

. NUm. De L
Modelo Placa/bloque Relativo a oy Direccidn
a sitios Latitud Longitud Mome[,“o Angular
(°/Ma)
Presente estudio Bloque de Jalisco  Placa Norteamericana 11 20.69°+5.84  -106.96°+0.43 1.43+0.22 Norte-noreste
DeMe(tig/g\?/\)/llson, Rivera Placa Norteamericana NA* 21.40° -108.20° 4.30 Noreste
Demets y Traylen, (2000) Rivera Placa Norteamericana NA* 21.70° -108.70° 3.16** Noreste
DeMets et al., (2010) Rivera Placa Norteamericana NA* 21.10° -108.30° 4.35 Norte-noreste
Argus et al., (2011) Rivera NNR-RF* NA* 20.25° -107.29° 4.536 Noreste
Zheng et al., (2014) Rivera Absoluto NA* 18.20° -107.10° 4.336 Noroeste
*No aplica

*No Net Rotation Reference Frame

** Se utilizé el circuito PVEL (Pacific VELocities)
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Con la finalidad de conocer como seria el comportamiento de las direcciones de rotacion de
la placa de Rivera en la region del BJ, se realizo la estimacion de las velocidades angulares
de una malla de vértices ubicados en la zona de estudio (Figura 73) utilizando los parametros
del modelo estimado por el circuito PVEL de DeMets et al., (2010). Se puede observar que
las direcciones estimadas utilizando dicho modelo concuerdan en su mayoria con las
direcciones que se presentan en las estaciones ubicadas en el BJ. Cabe resaltar que la
magnitud de ambas velocidades no concuerda ya que las velocidades angulares se estimaron
mediante el uso de una placa oceanica, mientras que las velocidades en tierra son velocidades

continentales, y estas reflejan la influencia de la placa subductante en la superficie.

'U ' ' - )
-* Placa Norteamericana \\ ‘

22°N -
20°N -

Placa del Pacifico

- N )

Leyenda <

18N A Estaciones GNSS “ 2

—10 mm/afio >

— 30 mm/afio S

ok DeMets et al., (2010)] | Placa de Cocos 4

108°W 106°W 105°W 104°W 102°W

Figura 73. Velocidades angulares estimadas con los parametros del polo de Euler de la
placa de Rivera por DeMets et al., (2010). Velocidades angulares: flechas azules.
Velocidades estimadas por el NGL.: flechas negras. Polo de Euler de la placa de Rivera:

estrella roja. BM: Bloque de Michoacan, RC: Rift de Colima, RTZ: Rift de Tepic-Zacoalco,
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RCh: Rift de Chapala, TMA: Trinchera Mesoamericana, GG: Graben El Gordo. Las
velocidades se graficaron con una escala diferente ya que presentan diferente magnitud.

Por otro lado, para conocer la correlacion que presenta la rotacion de la placa de Riveray la
rotacion del Blogue de Jalisco estimada por el modelo de movimiento de este estudio, se
realizé la estimacion del coeficiente de correlacion coseno de 155 vértices con velocidades
angulares de ambos modelos, el cual es una medida de la similitud entre las direcciones de

dos vectores. Dicho coeficiente se describe a través de la siguiente:

VAE 'VBE +VAN 'VBN

Corr Coseno =
— \/VZ V2 \/VZ NE (47)
AE + AN BE + BN

Donde:
Ay B son los modelos
E y N son la componente Este y Norte

Ya que las velocidades angulares se encuentran ubicadas de manera homogénea dentro de la
zona del Bloque de Jalisco se opt6 por representar los valores de esta correlacion en el mapa
de la Figura 74, en la que se puede observar una alta correlacion entre las direcciones de
rotacion de la placa de Rivera y el Bloque de Jalisco. La mayor correlacion se presenta en la
zona sur, con valores de hasta 0.998, mientras que disminuye hacia el norte, alcanzando

valores de 0.97. No obstante, se presenta una correlacion alta.
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Figura 74. Coeficiente de correlacion coseno.
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4.7. Estimacion del valor de b para la zona del Bloque de Jalisco

Se realiz6 un analisis de la sismicidad de los catdlogos a través de la estimacion de la
magnitud de completitud, para lo cual, se plante6 obtenerla a través de la relacion de
frecuencia-magnitud de Gutenberg-Richter y a través del programa ZMAP version 7.0
(Wiemer, 2001), con el método de Maxima Curvatura (MAXC).

4.7.1. Catélogo sismico de Cordoba-Camargo (2015)

El catdlogo de Cordoba-Camargo (2015), cuenta con 623 sismos de magnitud M, de los
cuales, 490 se encuentran a una profundidad menor o igual a 20 km, 123 estan en el rango de
20 a 40 km, 7 eventos entre 40 a 60 km, y 3 a méas de 60 km. De acuerdo con el USGS?, los
sismos de magnitud Mc por lo general se analizan entre magnitud 2.0 < ML > 6.5, sin
embargo, debido a que Cérdoba-Camargo (2015) menciona que los sismos de este catalogo
se obtuvieron con un RMS menor que 0.5 s en localizacion se planted obtener la Mc del
catalogo a partir de dicha magnitud (M >0.1), quedando un total de 552 sismos, como primer
filtrado.

Con base en la estimacion realizada a través del nimero acumulativo en funcion de la
magnitud se obtuvo un valor de Mc=2.0 (Figura 75), mientras que en el programa ZMAP se
obtuvo una Mc con un valor de 2.3 (Figura 76), que seria la magnitud méas baja a la que la
RESAJ pudo detectar exitosamente los sismos dentro de la zona de estudio. Cabe mencionar
que en la estimacion de este catalogo no se realiz6 otro filtrado para los sismos ya que son
sismos locales y no se presentaron eventos mayores que M >5.1, y por lo general, el filtrado
de sismos de un catalogo se realiza para separar los eventos principales y de fondo de los

eventos secundarios y réplicas (Van Stiphout et al., 2012).

20 hitps://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/magnitude-types
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Figura 75. Estimacién manual de la magnitud de completitud.
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Figura 76. Estimacion en ZMAP de la magnitud de completitud.

Se analiz6 el numero acumulativo de los sismos durante el periodo del catalogo (Figura 77 y
Figura 78), el cual present6 un aumento consistente de enero a la mitad de marzo (periodo
1), lo que nos indica que durante ese periodo la sismicidad fue consistente y se presentd una
liberacion de esfuerzos. Por otro lado, desde mediados de marzo a finales de abril (periodo
2) se present6 una disminucion en la acumulacién de los eventos, lo que se relaciona con una
acumulacién de esfuerzo por la falta de sismicidad. Posteriormente, a inicios de mayo se
produjeron 4 sismos de magnitud 3.1 y 2 sismos de magnitud 3.2, lo cual se podria relacionar

con la liberacion de dicho esfuerzo acumulado.
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Figura 78. Magnitud de sismicidad en el periodo de estudio.

Una vez obtenido el nuevo catdlogo de sismos con magnitud mayor que Mc >2.3 se

graficaron en la Figura 79.
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Figura 79. Sismicidad de la zona de estudio en el periodo de enero a junio del 2012. RTZ:
Rift de Tepic-Zacoalco, RCh: Rift de Chapala, RC: Rift de Colima, GG: Graben El Gordo,
BM: Bloque de Michoacéan, BJ: Bloque de Jalisco, TMA: Trinchera Mesoamericana. Se

muestran los sismos mayores que Mc>2.3.

De acuerdo con los resultados obtenidos, asi como lo mencionado por Cérdoba-Camargo
(2015), se puede inferir que el terreno es mas competente en la zona sureste del BJ que en la
zona noroeste, lo que se refleja en una mayor acumulacién de esfuerzos y conllevaria a la
presencia de un evento de mayor magnitud y por consiguiente a la liberacion de energia de
deformacion. Por otro lado, de nuestro analisis se puede concluir que solamente el 25.5% de

los sismos del catadlogo de Cordoba-Camargo (2015) son confiables en un 100%.

Una vez estimado el valor de Mc, se utilizo el nuevo catalogo para estimar el valor de b para
la zona del BJ. Se realizo la estimacion a través de minimos cuadrados para obtener un valor

general de la zona del catalogo, el cual result6 en b=0.79 (Figura 80).
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Figura 80. Estimacion del valor de b con minimos cuadrados.

Adicionalmente se estimo este mismo valor en el programa ZMAP, el cual utiliza el método
de méaxima verosimilitud, donde ademas se realiz6 una interpolacion para conocer su
variacion espacial. Para este caso fue necesario considerar todos los sismos de magnitud
M_>0.1 dentro del &rea de mayor ocurrencia sismica, ya que si se utilizan los sismos mayores
a Mc=2.3 la interpolacion solamente se realizaria con sismos 2.3<M_>5.1 y no habria una
relacion de sismos pequefios con grandes. Asi, la Figura 81 muestra los valores de b
estimados para la zona del BJ, donde se obtuvo un valor promedio de b=1.03+0.08. Se
selecciond solamente esta area ya que si se utiliza toda la zona del catalogo se introduciria

demasiado error en las zonas con poca sismicidad.

Se puede observar gue existen 4 zonas representativas con diferentes valores de b. En la zona
norte se presenta una pequefia region con valores menores o cercanos a 0.8, lo cual podria
deberse a la poca distribucion de sismicidad y un mayor error en la interpolacion. La zona
oeste presenta valores de b que val de 1.2 a 1.4, esto se puede deber a que es una region con
una baja relacion de frecuencia-magnitud. Mas hacia el este de esta zona se presentan los
valores mas altos de b, de hasta 1.8, lo cual se asocia con la baja relacion de frecuencia-
magnitud, el periodo del catadlogo y la baja precision en la estimacion de b para esa region.
Por otro lado, desde la zona centro a este de la interpolacion se observaron valores de b que
van de 0.8 a 1.0 aproximadamente, lo que se puede relacionar con una zona de subduccién
con alto potencial sismigénico. A pesar de que el tiempo que cubre este catdlogo es muy
corto, los valores de b obtenidos desde la zona centro a este corresponde con zonas de

subduccién y con potencial sismogénico.
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Figura 81. Interpolacion del valor de b.

4.7.2. Catélogo sismico de Gutierrez et al. (2015)

Los datos del catadlogo de Gutiérrez et al. (2015) fueron colectados durante el proyecto de
Mapeo de la zona de subduccion de Rivera de enero a noviembre del 2006 a través de 50
estaciones sismicas ubicadas en el BJ y el BM. El catalogo original cuenta con alrededor de
2100 eventos localizados a través de procedimientos estandar, sin embargo, a través de una
comunicacion personal, el autor solamente pudo proporcionar 1471, los cuales van de
magnitud 1.4<M_>5.9 y profundidades de 0 a 109.2 km. El error de ubicacién promedio es
de 0,8 km en horizontal y 1,0 km en vertical, y el tiempo de origen tiene un error medio de
0,2s.

Para la estimacion de la Mc se sigui6é el mismo procedimiento que en la primera parte del
analisis. Se realiz0 la estimacion a través del nUmero acumulativo, donde se obtuvo un valor

aproximado de Mc=2.5 (Figura 82), mientras que en el programa ZMAP se obtuvo un valor
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de Mc=2.8 (Figura 83). De nuestro anélisis se puede concluir que solamente el ~65% de los

sismos del catdlogo de Gutierrez et al. (2015) son confiables en un 100%.
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Figura 82. Estimacion manual de la magnitud de completitud.
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Figura 83. Estimacion en ZMAP de la magnitud de completitud.

Se analizo el nimero acumulativo de los sismos durante el periodo del catadlogo donde se

puede observar periodos sin acumulacion de sismos (Figura 84), lo cual se debid a que en ese

tiempo no hubo registros sismicos (Figura 85) principalmente por sobreescritura de datos.

Con el valor de Mc obtenido a través de ZMAP se realiza la localizacién de la sismicidad en

la zona de estudio de este catalogo (Figura 86).
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Figura 85. Magnitud de sismicidad en el periodo de estudio.

163



22°N

Placa de Rivera

20°N

18°N -

@ 2.3<Mw>2.9
© 3.0<Mw>3.9
O 4.0<Mw>4.9
@ 5.0<Mw>5.9 Placa de Cocos

108°W 106°W 105°W 104°W 102°W

Figura 86. Sismicidad de la zona de estudio utilizando el catdlogo de Gutierrez et al.,
(2015). BJ: Bloque de Jalisco, RTZ: Rift de Tepic-Zacoalco, RC: Rift de Colima, RCh: Rift
de Chapala, TMA: Trinchera Mesoamericana. Se muestran los sismos mayores que
Mc>2.8.

Conforme el valor de Mc obtenido previamente de manera manual, se realizé la estimacion
de un valor promedio de b=1.03 para toda la zona (Figura 87). Cabe mencionar que este
catalogo cubre parte del Blogue de Michoacéan, y por tal motivo, la estimacion de ambos
parametros es influenciada por la sismicidad de un area mas extensa. Por otro lado, utilizando
el programa ZMAP se obtiene un valor promedio de b=1.28+0.04, el cual seria un valor
estimado para la zona que cubre el catalogo. Para conocer la variacion espacial de b en la
zona se utilizaron todos los sismos del catalogo, ya que al utilizar el catdlogo modificado con
la Mc se generaban valores de b altos (mayores que b>2.0). Asi, se obtuvo la interpolacion
que se muestra en la Figura 88, en la que se presentan valores de 0.9<b>1.7. Los valores mas

bajos de b se encuentran en el Bloque de Michoacéan, cerca de la region sureste, donde se han
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producido sismos entre magnitud Mw 5.0 a 5.9, mientras que en la zona costera del BJ los
valores de b son mayores que b>1.0.
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Figura 87. Estimacion del valor de b con minimos cuadrados.
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Figura 88. Interpolacion del valor de b.
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4.7.3. Catélogo sismico de Marin-Mesa (2017)

Se analizaron 638 con 17 estaciones de la red sismica RESAJ durante el 2015, de los cuales
512 fueron relocalizados, mismos que se utilizan para nuestro analisis. Este catalogo presenta
magnitud de coda o de duracion con valores de 1<M¢>3. La estimacion de la magnitud de
completitud manualmente proporciono un valor de Mc=2.0 (Figura 89), mientras que en el
programa ZMAP se obtuvo un valor de Mc=2.2 (Figura 90). Es necesario considerar que la

sismicidad solamente se registré hasta la magnitud 3.0 y que no se realizo la conversion de
Mca Mw ya que la ecuacion empirica que se utiliza (Ecuaciéon M,, =0.7947M_+1.342

(36) genera un mayor error en las magnitudes bajas. EI nimero acumulativo de los sismos
fue constante ya que se tuvo un registro continuo de los eventos (Figura 91), sin embargo,
como se menciond, la mayor magnitud registrada fue de 3.0, lo que influye en la relacion de

frecuencia-magnitud.
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Figura 89. Estimacion manual de la magnitud de completitud.
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Figura 91. Namero acumulativo de sismos.

Del valor de Mc obtenido manualmente, se estimo un valor promedio de b=2.06 para toda la
zona, mientras que con el programa ZMAP se estimd un valor promedio muy similar, de
b=2.01+0.13. Estos valores no corresponden con el rango de valores usualmente observados
para b, los cuales van de 0.4<b>1.8 aproximadamente (Miyamura, 1962; Gutenberg y

Richter, 1965; Aki, 1981). Debido a lo anterior, se selecciono solamente la sismicidad que
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se encuentra en el area de Cabo Corrientes, que es donde se encuentra el mayor grupo de
estaciones sismicas con la mayor cercania. Asi, se pudo estimar un valor de b=1.64+0.15
para esta zona (Figura 92), sin embargo, estos valores altos de b son mas caracteristicos de
zonas volcanicas (Wyss et al., 2001; Londofio, 2022), lo cual, no corresponderia con los
resultados para esta region seleccionada. Con base en los resultados, se concluyé que
solamente se utilizardn los sismos con magnitud mayor que Mc>2.2, con lo que se concluye
que solamente el ~31% de los sismos del catdlogo de Marin-Mesa (2017) son confiables en
un 100%.

211 13 r (J 1" 1 1 -~ 11 - D’—‘
| //; | ! 41 1| 116
! A
| | -l
. - 7‘ =] “.. A ‘.77777 Jomatent 11Tt TT1TTT 115
d - b b |
20.5 1 v?ﬁ.,_ A 1 { I
| ""{' N . X . | | | Ll, | B}
P R | 1] THE
| . "l | | ‘ |
| | .“b .  <q i 1 | 0
o 2014 ' - : [
3 SN | o
s ‘s] X\l 1 1'% &
© - 2 B ——y— — ~ —t— T —r— O
- g | | | T
_— 7_- y - — .l —_—— — :7I — 7|.7l >
| ] |
| » | z | | |
L, 21 | G | a4 . 4 B .t | - ! |
1954\ i i ol B A T
| -. by |
19 1 P

-106 -105.5 -105 -104.5 -104 -103.5

Figura 92. Valor de b interpolado para la zona de Cabo Corrientes.
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4.7.4. Catalogo de Olvera-Cortés (2018)

En el estudio de Olvera-Cortés (2018) se analizaron sismos en la zona volcénica de Mascota
en el periodo de noviembre del 2015 a junio del 2016. Se utilizaron datos de 3 estaciones
separadas a una distancia entre 15 y 20 km entre si, cubriendo un area de 30 km?. Se
localizaron un total de 44 sismos que cumplen los parametros de precision establecidos en el
estudio, sin embargo, no se estimo la Mc y el valor de b ya que la distribucion y magnitud de
la sismicidad no es lo suficientemente robusta en esta zona. Asi, se planted analizar la
sismicidad de esta zona con el catalogo actualizado de Olvera-Cortéz (2021), el cual cuenta

con un ndmero mayor de sismos y mas estaciones sismicas (4 en total).
4.7.5. Catélogo de Olvera-Cortés (2021)

Con base en el estudio de sismicidad realizado por Olvera-Cortés (2018), se decidid instalar
una cuarta estacion en el campo Volcanico de la Primavera y poder localizar un mayor
numero de sismos con mayor precision. El periodo de analisis de este estudio cubre de agosto
de 2018 a junio del 2019. La distancia entre las estaciones fue de entre 15y 25 km. Se registrd
un total de 1688 eventos, de los cuales 1036 son eventos locales, sin embargo, solo 370 fueron

utilizados, ya que eran los que estaban disponibles en el documento consultado.

La estimacidn del valor de la Mc realizada manualmente proporcioné un valor de 2.5 (Figura
93), al igual que en el programa ZMAP (Figura 94). Conforme al valor estimado en ZMAP,
se contempla considerar los sismos mayores a Mc ya que la sismicidad de este catalogo cubre
gran parte del BJ, sin embargo, debido a que la mayor distribucion de estos se encuentra en
el campo volcénico y Valle de Mascota, solamente se estima el valor de b para esta zona.
Solamente el 49% de los sismos del catdlogo de Olvera-Cortés (2021) son confiables en un
100%.
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Figura 93. Estimacién manual de la magnitud de completitud.
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Figura 94. Estimacion en ZMAP de la magnitud de completitud.

Se estimo el valor de b con minimos cuadrados para toda la zona del catalogo para conocer
si dicho valor coincidia con las caracteristicas de la sismicidad de la zona. Se obtuvo un valor
de b=1.95 (Figura 95), el cual es un valor demasiado alto para la zona del BJ, o para la zona
volcanica de Mascota. Esto se debe principalmente a la distribucion de la sismicidad y a la
relacién de frecuencia-magnitud del catalogo. Debido a esto, se selecciond solamente la
sismicidad localizada en el campo volcanico de Mascota, obteniendo una estimacion de
b=1.60+0.23 en el software ZMAP, lo cual es un valor cercano al estimado por Olvera-Cortes
(2021), de b=1.44.
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Figura 95. Estimacion en Excel del valor de b.

4.7.6. Catélogo del USGS (2023)

Se realizé la busqueda de los eventos en la pagina oficial del USGS para conocer su catalogo
sismico y utilizarlo en nuestro estudio. Este catalogo presenta datos desde 1976 a 2022, sin
embargo, debido a que la ubicacién de las estaciones de la red sismica de este organismo
solamente cuenta con una estacidn cercana a nuestra zona de estudio (La Paz) la informacién
se limit6 solamente a 791 sismos de magnitud mayor que M>3. Aunado a esto, los eventos
presentan diferentes tipos de magnitudes, tales como mp, Mg, ML, Ms, Mw, Mwb, Mwe, Muw
(Tabla 18), lo cual dificulta una correcta estimacion de la Mc y por consiguiente del valor de
b.

Tabla 18. Sismicidad del catalogo del USGS de 1976 a 2022.

Magnitud  No. Sismos Magnitud Profundidad

(km)

Min.  Max. Min. Max.
Mb 424 3.1 8.0 0 183.5
My 280 3.5 4.6 0 183.5
ML 2 3.2 3.3 10 10
Ms 8 4.3 5.2 10 38.1
Mw 17 5.1 8.0 10 95
Muwb 6 5.5 7.6 10 42
Muwe 40 4.9 6.3 9.6 85.7
Mww 14 5.1 6.6 5 415

171



mp: Magnitud de onda de cuerpo de periodo corto.
Mg: Magnitud de duracion.

Mc: Magnitud local

Ms: Magnitud de onda superficial

Mw: Magnitud de momento

Muwb: Magnitud de momento de onda de cuerpo
Muwc: Magnitud de momento centroide

Mww: Magnitud de momento de fase w

Para mas informacion acerca de los tipos de magnitud consultar la pagina oficial del USGS?

Debido a que la magnitud my fue la que tuvo un mayor nimero de registros, se utiliz6 para la
estimacion de la Mc y el valor de b. Como primera instancia, se obtuvieron estos parametros

manualmente, donde se estimé una Mc=4.0 y un valor de b=1.51 (Figura 96).
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Figura 96. Estimacion de la Mc y valor de b utilizando magnitud m, (magnitud de onda de
cuerpo de periodo corto).

El valor de b obtenido utilizando la magnitud my resulté alto con relacién a valores estimados
para zonas de subduccion, ademas de que, valores altos de b no corresponden a este tipo de
ambientes tectonicos. Por otro lado, en el programa ZMAP se realiz6 una seleccién de los
eventos que se encuentran principalmente en el BJ, con lo cual se estimo un valor de b=1.45,
considerando solamente 182 sismos.

Debido a lo anterior, se optd por realizar la conversion de magnitud my, MLy Mca magnitud
Mw a través de las ecuaciones empiricas mencionadas anteriormente, con lo cual se

obtuvieron 731 sismos de magnitud Mw. De esta manera, se realizd nuevamente la

21 hitps://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/magnitude-types

172


https://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/magnitude-types

estimacion del valor de Mc y b para el nuevo catdlogo homogeneizado, con el que se obtuvo
el mismo valor de Mc=4.0 y un valor de b=0.80 (Figura 97) a través de minimos cuadrados,
el cual se ajusta mejor a los valores de zonas subduccion con un alto potencial sismigénico.
Sin embargo, el programa ZMAP no proporcion0 valores de b congruentes, ya que se estimo

un valor promedio de 4.54, principalmente para la zona del BJ.

La interpolacion del valor de b en ZMAP no fue posible ya que se generaban valores
demasiado altos (mayores que b>4) en general para toda la zona que cubre el catalogo. Esto
podria ser ocasionado por la distribucién de los sismos en toda el area, asi como la relacion
frecuencia-magnitud, o posiblemente por la influencia de la conversion de magnitudes y el

error de conversion que implica.

Magnitud de Completitud Ajuste Mayor a MC > 4.0

2 2

1 1
pd < 0
e 0 8,0 2 4 g 8 10
- 0 2 4 6 8 10 |

1 5 |y =-0.8051x +4.2456

R?=0.9238
22 -3
Mw Mw

Figura 97. Estimacion de la Mc y valor de b utilizando magnitud Mw (magnitud

momento).

4.7.7. Catélogo del SSN (2023)

Como primera instancia, se planted utilizar la sismicidad a partir de 1992 ya que el Servicio
Sismolo6gico Nacional comenz6 a medir con la red de Observatorios Sismolédgicos de Banda
Ancha en este afio. De acuerdo con la consulta realizada en el portal del SSN y considerando
el area mencionada anteriormente, se descargaron 23095 eventos que van de magnitud Mw
1.8 a 8.0, con profundidades que van de 1 a 206 km. Asi, utilizando el software ZMAP se
estimd una Mc=3.5, con lo cual es posible utilizar el 58% (13409 sismos) de la sismicidad
total de manera confiable. Una vez obtenido el nuevo catalogo se estimo el valor de b, el cual
fue de b=1.62 en general para todo el blogue, sin embargo, para algunas regiones dentro del

BJ los valores de b resultaban demasiado altos, presentando valores de hasta 3.5.
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Se realizd un nuevo analisis utilizando la totalidad del catalogo de sismos desde 1900 hasta
inicios de 2023, considerando un total de 23268 sismos, en el que se obtuvo un valor de Mc
igual al anterior (3.5), con lo que resulta el mismo porcentaje de sismos confiables (13579).
En este caso el valor de b es de b=1.55. De lo anterior se puede mencionar que el 58% de los

eventos del catalogo del SSN son 100% confiables en el periodo de 1900-2023.

Debido a que el valor de b obtenido con el nuevo catalogo también resulté ser muy elevado,
se optd por aplicarle el filtro de GruenthalPerCom (Van Stiphout et al., 2012), con lo cual se
remplaz6 dicho catadlogo con 1781 eventos, considerando en su mayoria SsiSmos
independientes (o de fondo) y principales, con lo que se obtuvo un valor de Mc=3.6 (Figura

98), mientras que con el método de minimos cuadrados se obtuvo un valor de Mc=3.0.

10 — | | 1 | | 1 | 1 I
= Mo: 3.6 o Eventos acum > M(x) |E
- ‘, : o Discreto -
5 TOoOoOoO00000000000000000000000000000OO00 v Mc: 3.6 —
107 3 =
10% E
10" < E
10° E
-1
10 [ [ | [ [ | [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 98. Estimacion en ZMAP de la magnitud de completitud.

No se analizé el namero acumulativo de los sismos durante el periodo del catadlogo ya que en
un periodo demasiado largo y solamente se aprecia la acumulacion constante a finales de la

década de los 80°s.

Una vez estimado el valor de Mc, se utilizé el nuevo catalogo para estimar el valor de b para
la zona del BJ a través de ZMAP en el que se obtuvo un valor promedio de b=0.86+0.02 y
un valor anual de a=4.213. Ademas, se realizd una interpolacion para conocer su variacion
espacial (Figura 99) con la que se puede observar que para la zona centro y sureste del BJ los

valores de b son menores que 1.0, lo que corresponde a valores tipicos de zonas de
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subduccion (Benitez et al., 2012; Arroyo et al., 2017), y a valores cercanos estimados por
Zufiiga y Wyss, (2001) para la zona de subduccion mexicana (b=0.9). Por otro lado, el valor
obtenido a través de la estimacion con minimos cuadrados fue de b=0.785 y a=4.3214, los

cuales son valores cercanos a los estimados en ZMAP.

21°N 1

20°N 1

Valorde b

19°N

18°N & 7 : ”
107°W 106°W 105°W 104°W 103°W

Figura 99. Interpolacién del valor de b para el catalogo del SSN.

Los resultados del andlisis de la sismicidad de nuestra zona de estudio resultan mas
convenientes al utilizar el catalogo del SSN, ya que este cuenta con sismicidad histérica desde
1900 hasta 2023 y una distribucién de sismos que cubre todo el BJ. Por otro lado, la mayoria
de los catalogos utilizados (a excepcion del catadlogo del USGS) no resultan convenientes ya
que solamente cubren periodos menores a 1 afio (en el caso del USGS cubre de 1976-2023),
lo que se deriva en la no consideracion de sismos grandes que estan presentes en un catalogo

de mayor periodo, asi como una diferencia en la estimacién de la Mc y el valor de b para el
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BJ. Sin embargo, a pesar de que el catdlogo del USGS cubre un periodo considerable, no se
obtuvieron valores congruentes con la zona de estudio debido a la ubicacién de las estaciones

sismicas de este organismo Yy su capacidad para detectar sismos en esta region.

Los valores obtenidos en la estimacion del valor de b utilizando el catdlogo del SSN son
congruentes con la relacion de frecuencia-magnitud que se presenta en el area analizada. Asi
mismo, de acuerdo con nuestra estimacidn del valor de b obtenida a través de este catalogo,
se observan 2 zonas con valores de b menores que 1 (Figura 99); en la zona sureste, en el
limite entre la placa de Rivera y Cocos en la parte oceénica, donde han ocurrido un gran
namero de sismos de subduccion mayores que magnitud Mw>5.0, en la que se estimaron
valores de b de hasta 0.77, y en la zona centro-oeste del bloque, donde ocurrieron 3 sismos
importantes, el de Mw 7.4 en 1900, Mw 8.2 en 1932 y el de Mw 6.6 en 1933, en la que se
estimaron valores de b de hasta 0.87, ambas con una precision mayor que 0.1, con un
intervalo de confianza del 95%. Lo anterior se asocia con la acumulacion de esfuerzos en

estas dos regiones.

Aunado a lo anterior, se realiz6 una nueva estimacion para conocer el comportamiento de b
en profundidad (Figura 100), donde se puede observar una variacién irregular en los primeros
20 km de profundidad (Figura 101), esto se debe principalmente a que en esta capa solamente
se presenta sismicidad de magnitud menor que Mw<6.5, lo que ocasiona que la relacion de
frecuencia-magnitud no sea consistente. Por otro lado, en la siguiente capa (20-40 km, Figura
101) se presenta una mejor relacion de frecuencia-magnitud ya que se observan sismos desde
magnitud Mw 3.5 a 8.2, lo que favorece a la estimacion del valor de b conforme aumenta la
profundidad, tomando valores que van de 1 a 0.55 (Figura 100). A partir de ~40 km el valor
de b comienza a aumentar debido a que la sismicidad y la relacion de frecuencia-magnitud
disminuye, ya que solamente se presenta un sismo mayor que Mw>6.5 a una profundidad de
~60 km.
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Figura 101. Sismicidad local presentada en latitud-profundidad-magnitud (Mw).

Se puede observar en la Figura 102 que en la zona de subduccién se encuentra la mayor
acumulacién de sismos con profundidades de 0-20 km, asi como una menor sismicidad en la
region centro-oeste. Por otro lado, esta misma regidn presenta la mayor acumulacién de
eventos con profundidades que van de 20-40 km. Cabe mencionar que esta region es donde

se estimaron valores de b=0.87.
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Derecha: capa 2 de profundidad de 20-40 km.
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4.8. Estimacion del campo de deformacién

Una vez estimado el modelo de movimiento para el BJ que mejor se ajuste a las velocidades
y direcciones de esta region, se utilizaron sus parametros para la estimacion de velocidades
angulares en la zona de estudio con la finalidad de contar con un mallado més denso de
velocidades que pudieran ser empleadas en la estimacion de la de deformacion de nuestra

zona de estudio.
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Figura 103. Velocidades angulares del BJ estimadas con el modelo de movimiento
propuesto en este estudio. RTZ: Rift de Tepic-Zacoalco, RC: Rift de Colima, RCh: Rift de
Chapala, GG: Graben El Gordo, BM: Blogque de Michoacéan, BJ: Bloque de Jalisco, TMA:
Trinchera Mesoamericana. EI mapa se realiz6 a través del programa GMT (Wessel et al.,

2013).
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Para la estimacion de la deformacion en nuestra zona de estudio se utilizaron las velocidades
estimadas en tsview de las estaciones de libre acceso con la finalidad de conocer el potencial
que presenta el uso de dicha informacidn, esto se realizo a través de 3 diferentes enfoques.
El enfoque de Delaunay, que se rige por la condicion de que la circunferencia circunscrita de
cada triangulo de la red no debe contener ningun vértice de otro triangulo (Romero y Barron-
Ferndndez, 2016), aunque si se admiten vértices situados sobre la circunferencia, en el cual
se utilizé un angulo de 5° como minimo para la generacion de tridngulos. La determinacion
de las tasas de deformacidn mediante este enfoque mostro una resolucion demasiado pobre
a pesar de que se utilizaron estaciones con velocidades angulares para generar un mallado
mas denso de velocidades (Figura 104). Esto se debe a que la configuracion para la
triangulacion (angulo de 5°), la geometria de la red, asi como la distancia entre las estaciones
no permitié que se generara una mayor triangulacion. Por otro lado, este enfoque se limitd
solamente a la interpolacion de los datos, no se realiz6 extrapolacion. La zona de mayor
dilatacion se presentd en la region oeste del rift de Colima con 5.93e%” deformacion/afio,
mientras que en la zona centro-sur del BJ se presentaron valores de compresién que alcanzan

los -2.20e deformacién/afio.
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Figura 104. Tasa de deformacidn de la zona de estudio, enfoque de Delaunay. EI mapa se
realizd a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

El enfoque de vecino mas cercano (Ruikar y Doye, 2012) es una técnica de clasificacion de
datos basada en el aprendizaje cooperativo con modelos estadisticos y matematicos, en el
cual se realizan clasificaciones basandose en el parecido de objetos cercanos. En este enfoque
se utiliz6 un espaciamiento de 5 km para cada cuadro y 6 estaciones como vecinas mas
cercanas ya gque con menos estaciones disminuia la resolucion de la deformacion, mientras
gue con un nimero mayor no se apreciaban las zonas de mayor deformacion. Asi mismo, se
configurd una distancia méxima de 70 km entre estaciones ya que se utilizaron estaciones y
velocidades angulares, lo que apoyd en una mejor resolucién de las zonas de dilatacion y
compresion en el BJ (Figura 105). Se observo que la mayor zona de deformacidn extensional
se presentd en el limite oeste de rift de Colima, con un valor de hasta 2.31e?
deformacion/afio, lo cual es congruente con las caracteristicas tectonicas de la zona. Por otro
lado, se muestran dos zonas compresionales en el limite este y oeste del Rift de Colima,

donde la mayor compresion presenta valores de -1.32e%7 deformacion/afio.
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Figura 105. Tasa de deformacidn de la zona de estudio, enfoque de vecino mas cercano. El

mapa se realizd a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

En el enfoque de distancia de cuadricula ponderada (IDW, por sus siglas en inglés;
Wuthiwongyothin et al., 2021) se configurd un espaciamiento de cuadricula de 2 km y un
total de 34 estaciones cercanas, utilizando las estaciones fisicas y angulares, donde los datos
se ponderan por distancia desde el centro de la celda, con un factor de 30 km, ya que a mayor
distancia se genera una interpolacion que es mas dificil de interpretar o correlacionar con la
deformacion actual del BJ, de esta manera se mostrd una mejor resolucion y una mejor
interpretacion de la deformacion. Se observé una zona extensional a lo largo del rift de
Colima con valores de hasta 1.05e%” + 2 deformacion/afio, lo que concuerda con el
comportamiento de esta region (zona extensional). Asi mismo, se observo que en el rift de
Chapala se presenta una zona de extensién de menor magnitud, con valores cercanos a 1.34e
% deformacion/afio (Figura 106). Por otro lado, la mayor zona compresional se localiza en la

parte central del BJ, donde algunas velocidades fisicas y angulares comienzan a disminuir de
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magnitud hasta el limite norte noreste, donde limita con el rift de Tepic-Zacoalco. Las
mayores magnitudes de compresion estimadas para esta zona del blogue son de
aproximadamente -4.75e % + 4¢%° deformacion/afio. Asi mismo, en la zona oeste del Blogue
de Michoacan se presentd una pequefia zona compresional que podria relacionarse con el
comportamiento del rift de Colima, con valores de aproximadamente -2.00e®

deformacioén/afio.

En la parte noroeste del BJ se presenta una franja de compresion (évalo gris), con valores
cercanos a -1.70e% deformacidn/afio, lo cual se debe a la influencia de la velocidad calculada
para la estacion INAY, ya que esta presenta una menor velocidad que las estaciones que se
encuentran dentro del BJ debido a que se ubica en una zona maés estable, y fuera del BJ. Asi
mismo, la red de estaciones y velocidades angulares esta escasamente distribuida en esta
zona, lo que podria generar una interpolacion incongruente de la deformacion, ya que esta es

una zona extensional.
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Figura 106. Tasa de deformacion de la zona de estudio, enfoque de distancia de cuadricula
ponderada. EI mapa se realizé a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).

Debido a que el resultado del modelo anterior muestra una zona compresional en la parte

noroeste del rift de Tepic-Zacoalco, se decidio realizar un nuevo modelo en el que no se

considerara la estacion INAY, ya que esta se encuentra en el limite norte del Rift de Tepic-

Zacoalco, ademas de que esa region se encuentra escasamente influenciada por actividad

sismica y tectonica como en la zona del BJ. De esta manera se obtuvo el modelo de

deformacion de la Figura 107, donde se observo mas coherencia entre la deformacion que se

presenta en el BJ y las estructuras geoldgicas que lo delimitan.
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Figura 107. Modelo de deformacion de la zona de estudio, sin considerar las estaciones de
la zona norte del BJ. EI mapa se realiz6 a través del programa GMT (Wessel et al., 2013).
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5. Discusion

5.1 Anélisis de calidad y precision

De acuerdo con el analisis de calidad realizado a las observaciones GPS se observo que los
indices de calidad presentan variaciones significativas al presentarse cambios de hardware o
firmware en las estaciones, las cuales, en la mayoria de los casos superan los valores
recomendados por el IGS para el establecimiento de estaciones de operacion continua. Cabe
mencionar que, dichas recomendaciones son referentes al establecimiento de estaciones de
operacion continua que pretendan ser propuestas como futuras estaciones del 1GS, asi como
para su uso como referencia a propietarios y operadores de estaciones para la planificacion
de sus sitios, y no precisamente para consideraciones geodinamicas ya que las actualizaciones
de hardware/firmware de las estaciones GPS/GNSS que mayor influencia tuvieron en los
indices de calidad no mostraron algun efecto en la precision de las soluciones diarias de las
estaciones utilizadas. Por otro lado, algunas estaciones presentaron pequefios saltos en las
series de tiempo de coordenadas ENU debido al cambio de antenas.

Los principales cambios se dan al actualizar un receptor antiguo a uno mas actual, lo cual va
de la mano con una version mas reciente de firmware, por ejemplo, el cambio de NETRS v.
1.2-3aNETR9 v. 4.85 0 el Trimble 5700 v. 1.24 a la marca Leica GR10 v. 3.22/6.521.

Fue notable que los dias que presentaban un tiempo de sesion bajo (menor que 6 horas) y que
a la vez presentaban un indice alto de saltos de ciclo (mayor que 1 salto por cada mil
observaciones) presentaban una disminucion de la precision en el orden de 2 veces (0 mayor)

el valor de la desviacion estandar promedio.

De acuerdo con el analisis de calidad-precision realizado a las soluciones de coordenadas
diarias y a los indices de calidad se pudo observar que los cambios de hardware/firmware de
las estaciones no produce una variacion (en la mayoria de los casos) en las series temporales
de coordenadas topocéntricas de las estaciones que presentan los cambios maés significativos
(TECO, TNIF y COL2). Solamente se observo un salto en la componente U de la estacion
COL2 con un cambio de antena, lo que pudo haber estado relacionado con la altura de la

misma.
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Por otro lado, se grafico la serie temporal de la desviacion estandar de las estaciones antes
citadas para analizar el efecto que pudieran presentar las variaciones de los indices de calidad
en la precision. Las series temporales de desviacion estandar no presentaron variaciones que
se pudiera relacionar con los indices de calidad o las actualizaciones de hardware/firmware
a pesar de que, en el caso de la estacion COL2, se presentaron grandes variaciones en 1os
saltos de ciclo.

5.2 Procesamiento y analisis de las observaciones GPS

El analisis de los resultados realizado durante el procesamiento de las observaciones, asi
como de la introduccion del marco de referencia a la red geodésica permitio evaluar la
confiabilidad en la determinacion de las series de tiempo, asi como la confiabilidad del

procesamiento mismo.

El analisis de calidad realizado a las observaciones GPS permitié conocer y excluir los dias
en los que se presentd alguna deficiencia extraordinaria en la calidad de los datos, por
ejemplo, en la estacion PENA, que registr6é un promedio de efectividad de 7% del 10 de julio
del 2017 al 20 de febrero del 2018. Asi mismo, se encontraron inconsistencias entre el tipo
de hardware citado en el archivo log y la informacién del archivo RINEX de algunas

estaciones, lo cual se modifico.

Segun Herring et al. (2018b) valores mayores que 15 mm en el rms del procesamiento libre
de la red sugieren un seguimiento deficiente en el receptor, entornos de trayectos multiples
elevados, condiciones meteorolégicas adversas, etc. Sin embargo, en este estudio se
obtuvieron en promedio valores menores que 10 mm en el rms del procesamiento a pesar de
que la mayoria de las estaciones presentaron valores mayores que 30 cm en MP1y MP2, asi
como valores mayores que 1 salto de ciclo por cada mil observaciones, llegando a haber
estaciones con 4.9 CSR. Ademas, no se encontro alguna relacion entre este valor y los indices
de calidad.

El uso de coordenadas aproximadas, con una precision mejor que 1 m, utilizadas para el
procesamiento inicial en GAMIT y que fueron obtenidas en la plataforma de AUSPOS,
permitio realizar ajustes con una variacion menor que 30 cm a las coordenadas de las

estaciones, lo que se reflejo en una mejor estabilidad en el procesamiento de los dias
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posteriores. Ademas de obtener un porcentaje idoneo de ambiguedades de carril ancho (WL)
resueltas en el procesamiento, contando con un promedio mayor que el 90% para la mayoria

de los afnos.

Las direcciones y tasas de velocidad estimadas para la zona del BJ a través de un marco de
referencia global son consistentes con las velocidades y direcciones estimadas por diferentes
autores para la region de México que se encuentra en la Placa Norteamericana (Marquez-
Azlay DeMets, 2003, 2009; Selvans et al., 2011). Sin embargo, el uso de este tipo de marcos
geodésicos globales no permite interpretar los desplazamientos desde un punto de vista
geofisico, ya que sus velocidades se describen con respecto a una condicion de “No Net
Rotation” (NNR, por sus siglas en inglés), en la que el momento angular de todas las placas
tectonicas globales suma cero (Block et al., 2017), lo que hace que las estaciones sean
influenciadas por diversos factores geodinamicos a gran escala, como la rotacion a largo

plazo de las placas tectonicas.

Por otor lado, el campo de velocidad estimado para la zona del BJ a traves de un marco de
referencia de placa fija permitié conocer la influencia que presenta la placa de Rivera en
dicho blogue. Asi mismo, las tasas de velocidad presentadas en la regidn costera se relacionan
principalmente con la subduccion de las placas de Rivera y Cocos en la norteamericana, ya
que estas disminuyen hacia el interior del pais, siendo este fendmeno el de mayor influencia

en los resultados obtenidos hasta el momento.

5.3 Andlisis de series de tiempo

Las velocidades estimadas para las estaciones de nuestro caso de estudio no presentaron
variaciones al utilizar los diferentes modelos de ruido disponibles en tsview (modelo de ruido
blanco y modelo de ruido correlacionado en el tiempo del tipo random walk). No obstante,
las incertidumbres estimadas mediante un modelo de ruido correlacionado en el tiempo del
tipo caminata aleatoria presentan resultados mas realistas que al utilizar un modelo de ruido
blanco. A pesar de esto, para la mayoria de los casos, la diferencia de estos valores entre un
modelo y otro no era mayor que un factor de 1.5. Por otro lado, con base en las dispersiones
obtenidas del promedio de 30y 7 dias, se observa que los residuos no presentan ruido blanco,

ya que estas son menores que un factor de 4.3.
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Las velocidades estimadas a través del analisis de las series temporales en tsview presentaron
diferencias en promedio de 1.2 y 1.5 mm/afio en las componentes norte y este con respecto a
las velocidades estimadas con GLOBK, mientras que, presentaron diferencias menores que
1.2 mm/afio en ambas componentes (norte y este) respecto a velocidades estimadas por otros
autores para estas mismas estaciones (Blewitt et al., 2018). Por otro lado, las velocidades
estimadas en GLOBK presentaron una diferencia promedio de 1.6 y 2.1 mm/afio con respecto
a las velocidades estimadas por Blewitt et al., (2018) y publicadas en el NGL, resultando una

mejor estimacion de las velocidades al realizar el analisis de las series temporales.

Las direcciones de los vectores de velocidad estimadas utilizando la Placa Norteamericana
como fija se asocian con la direccidn y geometria de subduccion de la placa de Rivera (Nuez-
Cornu et al., 2002; Gémez-Tuena et al., 2005; Frey et al., 2007; Bartolomé et al., 2011;
Nufez-Cornu et al., 2016; Nufiez et al., 2019) y la variacion en la tasa de convergencia que
se presenta a lo largo del limite de subduccion Rivera-Norteamérica (Kostoglodov y Bandy,
1995; Frey et al., 2007; DeMets et al., 2010; Brudzinski et al., 2016), donde se presenta una
mayor tasa en el sureste que en el noroeste del BJ. Asi, el BJ presenta una mayor velocidad
en la region sureste que en la noroeste, lo que ademas se relaciona con la actividad sismica
de la zona ya que se presenta un mayor nimero de sismos de magnitud baja (Mw>4.0) que

en la zona centro y norte.

Las velocidades obtenidas en el procesamiento de las observaciones GPS con el software
GAMIT/GLOB-K se ajustan en su mayoria con el comportamiento dindmico del BJ,
pudiendo ser estas utilizadas para comprender mejor la deformacion de esta zona
tectonicamente activa. Sin embargo, el analisis de las series temporales permitié obtener
velocidades e incertidumbres mas realistas, las cuales se pudieron comparar con las

velocidades publicadas por Blewitt et al. (2018) en la regién de estudio.
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5.4 Modelo de movimiento para el Bloque de Jalisco

Las velocidades calculadas a través de GAMIT/GLOB-K muestran gran parte del campo de
velocidad que se presenta en el BJ, asi como las posibles implicaciones debido a la geologia
regional de esta zona. Asi mismo, las velocidades e incertidumbres estimadas en el analisis
de las series temporales de las coordenadas ofrecen resultados mas realistas de las
velocidades. Sin embargo, debido a que el NGL cuenta con un nimero mayor de estaciones
y velocidades calculadas dentro del area del BJ, asi como una mejor distribucion, se opté por
utilizar dichas velocidades en la estimacion de los parametros del polo de Euler, lo que se
reflejo en una mejor estimacion de los resultados y un modelo de velocidades que se ajusta

mejor a la rotacion del BJ.

El modelo de movimiento estimado para las estaciones que se encuentran dentro y en los
margenes del BJ a través del marco de referencia IGS14 es consistente con las direcciones
de los modelos globales estimados para la Placa Norteamericana (Altamimi et al., 2012,
2017), sin embargo, este modelo no caracteriza los desplazamientos propios del BJ. Por otro
lado, el modelo estimado con la Placa Norteamericana como referencia describe mejor la
velocidad que presenta este bloque, ya que este enfoque minimiza la velocidad de los sitios
GPS/GNSS utilizados, ademas, representa la mejor descripcion de la dindmica de esta region.

De esta manera, se propone utilizar dicho modelo en esta zona de estudio.

El modelo de movimiento propuesto en este estudio muestra que el BJ tiene una rotacion en
el plano horizontal con respecto a la Placa Norteamericana en sentido anti-horario, con un
polo de rotacién de Euler ubicado en Latitud 20.69° y Longitud -106.96° y velocidad angular
de 1.43 °/Ma.

El modelo predice un movimiento general con tendencia norte-noroeste, con una velocidad
de 9,0 mm/ario en el sector sureste y 5,1 mm/afio en el sector noroeste del BJ. Las direccion
de la rotacion del modelo estimado en este estudio es consistente con las direcciones del
modelo de movimiento de la placa de Rivera estimado por DeMets et al.,, (2010) y
proyectadas en la parte continental (Figura 73). Asi mismo, el gradiente de velocidad que
presenta el modelo de movimiento de la placa de Rivera es similar al que presenta el modelo

del BJ, presentando una mayor velocidad en la zona sureste que en la parte noroeste.
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De acuerdo con los vectores de velocidad GPS calculados en nuestro trabajo, se puede
observar que las estaciones que se encuentran ubicadas en la parte central del bloque
presentan una disminucién de velocidad con respecto a las estaciones vecinas, lo que podria
indicar que en esa zona se esta produciendo un bloqueo de las placas tectonicas en el limite
de subduccion y se refleje en la parte superficial de la corteza con esta disminucion de

velocidades.

El coeficiente de correlacion coseno determinado entre los vectores de rotacion del modelo
del Bloque de Jalisco y el modelo de movimiento de la Placa de Rivera indican una alta
correlacion direccional en los movimientos de dichas placas, con valores de hasta 0.998. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que la correlacion no implica necesariamente
causalidad, ya que, aunque existe una asociacion en las direcciones de rotacion, los procesos

geodindmicos son complejos y pueden estar influenciados por varios factores.

Es posible que la rotacion de la placa de Rivera tenga una influencia significativa en el Bloque
de Jalisco, pero no se puede concluir definitivamente sobre la causalidad basandonos
unicamente en el coeficiente de correlacion coseno. Otros factores geodinamicos, como la
interaccion con otras placas, fuerzas locales, y procesos tectonicos especificos de la region,

también podrian estar contribuyendo a los movimientos observados.

5.5 Andlisis de sismicidad en el Bloque de Jalisco

Se analizaron 7 catalogos sismicos que cubren, en su mayoria, gran parte de la sismicidad
que ocurren en el BJ. Sin embargo, debido a que solamente el catalogo del SSN cuenta con
el mayor periodo (1900-2023) y con una mayor distribucion de eventos en nuestra zona de
estudio, se optd por utilizar este catdlogo. Cabe mencionar que el catdlogo del USGS también
cuenta con un periodo considerable (1976-2023) y con una distribucién de eventos que cubre
gran parte del bloque, no obstante, dicho catalogo presenta distintas estimaciones de
magnitudes, lo que ocasiona que en la homogeneizacion de las magnitudes se produzca un
aumento del error de conversion conforme disminuye la magnitud al utilizar las ecuaciones

empiricas para tal fin.

La magnitud de completitud estimada para el catdlogo del SSN para la zona que cubre el BJ

fue de Mc=3.6, con lo cual, solamente el 58% de los eventos del catalogo del SSN fueron

190



detectados exitosamente en un 100% en el periodo de 1900-2023. Esto se debe

principalmente al gran nimero de sismos de magnitud baja que ocurren en esta zona.

Para la estimacion del valor de b para nuestra zona de estudio resultd necesario aplicar el
filtrado de GruenthalPerCom, con el cual se consideraron los sismos independientes y
principales, de esta manera, se obtuvo un valor general de b=0.86+0.02 y un valor anual de
a=4.213, el cual corresponde a valores tipicos para zonas de subduccion, asi como con valores
estimados en gran parte de la zona de subduccién mexicana (Zufiga y Wyss, 2001). Asi
mismo, se observo que la acumulacion de esfuerzo se produjo principalmente entre los 20-

40 km de profundidad, lo que se relaciona con el ciclo sismico de esta zona.

Se estimaron valores de b menores que 1 principalmente en la zona centro del BJ, lo que
concuerda con la relacion de frecuencia-magnitud de esta zona. Asi mismo, estos valores
concuerdan con el acortamiento de las velocidades que se encuentran mas cercanas a la zona

centro del bloque, lo que refleja la acumulacién de esfuerzo en esta zona.

De acuerdo con los valores de b y las velocidades estimadas principalmente para la zona
centro del BJ, la acumulacion de esfuerzo en esta region podria ser producto del blogueo en
la interface de subduccion entre la placa de Rivera y la Placa Norteamericana, lo que
concuerda con algunos estudios relacionados con el bloqueo intersismico y la zona
sismogénica de subduccién de Rivera-Norteamérica que han dado a conocer parte de la
interaccidn sismo-tectonica y sismo-geodésica, lo que podria apoyar a la estimacion del
potencial sismico en esta region. Asi, Cosenza-Muralles et al. (2021b) estimaron la magnitud
y distribucién del bloqueo intersismico de la zona de subduccién de México, en la que se
presenta una transicion gradual desde un bloqueo fuerte (70-100 %) de la mayor parte (70
%) de la interfaz de subduccion de Rivera-Norteamérica, con profundidades maximas de 40
km, principalmente del segmento de ~125 km de largo frente a la costa de Puerto Vallarta,
estimando un déficit de tasa de deslizamiento elastico anual promedio de ~20 mm/afio, lo
que implicaria que se ha acumulado un deslizamiento de ~1.8 m desde que el segmento se
rompio por Gltima vez en 1932, con capacidad para producir un sismo de M = 8.0. Asi mismo,
con base en el estudio de Martinez-Lopez y Mendoza (2016) en el que analizan los
hipocentros y mecanismos focales de los sismos ocurridos en el suroeste de Meéxico entre

1964 y 2008 para examinar el ancho sismogénico de la zona de subduccion de Jalisco,
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sugieren un segmento de 420 km x 75 km, y una magnitud maxima similar a la propuesta por
Cosenza-Muralles et al. (2021b) de Mw = 8.3 con un deslizamiento promedio esperado de 2
m, lo que tiene implicaciones importantes para la estimacion del potencial sismico en la zona

de subduccion del BJ.

Por otro lado, DeMets et al. (1995) sugieren que la energia sismica que fue liberada por los
sismos de 1932 (Mw 8.2 y 7.2) podria volver a acumularse en ~80 afios dada una tasa de
convergencia cinematica de placas estimada promedio de 20-30 mm/afio (DeMets y Stein
1990), ademaés, debido a que después de los sismos de 1932 han ocurrido solamente dos
sismos de gran magnitud en las costas del BJ (9 de octubre de 1995 Mw 8.0 en Colima—
Jalisco y 22 de enero del 2003 en Tecoman Mw 7.5), y que han roto solamente la mitad de
la interfaz de subduccion que se rompid en 1932, la zona noroeste del sismo de 1932 ha

permanecido sismicamente inactiva, lo que implica un peligro sismico para esta zona.

5.6 Campo de deformacion en el Bloque de Jalisco

Con base en los resultados obtenidos de los diferentes enfoques utilizados para el analisis del
campo de deformacion se pudo observar una mejor interpretacion al utilizar el enfoque de
distancia de cuadricula ponderada ya que se configur6é un tamafio de 2 km por cuadro y una
distancia de 30 km para la interpolacion, lo que gener6 una mejor resolucién de las zonas de
deformacion, mientras que el enfoque de Delaunay no cumplié con su condicién debido
principalmente a la heterogeneidad en la distribucion de las estaciones GPS/GNSS vy la
ubicacion de las velocidades angulares estimadas con el modelo, lo que ocasiond una pobre
interpolacion y una escasa resolucion de la deformacion en el BJ y sus limites geoldgicos.
Por otro lado, el enfoque de vecino mas cercano presentd resultados congruentes con la
deformacion del BJ, sin embargo, debido a los parametros utilizados solamente fue posible
obtener valores congruentes en las principales zonas de deformacion, sin caracterizar las

zonas que presentaban menor deformacion.

El limite este del BJ, el cual es una zona extensional, y que ademas se extiende hasta el limite
sur con la placa de Rivera y Cocos, presenta la mayor deformacion extensional, lo que se
podria relacionar con el comportamiento del rift de Colima y los limites tectonicos de esta
zona, asi como con la rotacion del BJ, ya que dicha deformacion se encuentra en los limites

entre este bloque y el Bloque de Michoacan. Asi mismo, concuerda con las caracteristicas
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extensionales expuestas por Rosas-Elguera et al. (1996) para la zona del rift de Colimay con
algunos mecanismos focales de fallamiento normal en la zona sureste del blogque, publicados
por el Global CMT (Ekstrom et al., 2012; Dziewonski et al., 1981b).

Se observd una zona extensional en la mayor parte del rift de Tepic-Zacoalco, lo cual
concuerda con las caracteristicas de esta estructura geoldgica y con el Cinturén Volcéanico
Transmexicano, que resulta de la subduccién oblicua y angulos de buzamiento variable de
las placas de Rivera y Cocos (Gomez-Tuena et al., 2005). Asi mismo, la deformacion
extensional de la parte mas hacia el este del rift de Tepic-Zacoalco, donde se une con el rift
de Colima, concuerda con los mecanismos focales de fallamiento normal presentados por

Pacheco et al.-(1999) para esta misma region.

En la zona centro del BJ se observo una zona de compresién (Figura 107), lo cual puede ser
producto principalmente por dos casos. El primero, podria deberse a que en la zona del rift
de Colima se esta presentando extension, lo que podria generar dos zonas de compresion en
el costado este y oeste del mismo, lo cual coincide con los resultados obtenidos. Sin embargo,
en la region este del rift de Colima la distribucion de estaciones GPS/GNSS es demasiado
pobre y dificulta la generacion de un modelo detallado de deformacién en esta zona del
Bloque de Michoacan, es asi que fue necesario generar velocidades angulares en esta region

utilizando las estaciones del BM.

En el segundo caso se podria estar acumulando esfuerzo en la zona centro del BJ debido al
acoplamiento en la interface de subduccién entre la placa de Rivera y la Placa
Norteamericana. Este caso podria estar fundamentado con los resultados del calculo de las
velocidades ya que en esta zona se present6 un acortamiento (disminucion) de las velocidades

que se localizan mas hacia el centro del bloque, lo que refleja la deformacion en superficie.

Es importante considerar que el nimero de estaciones GPS/GNSS asi como su geometria de
distribucion en el BJ y sus alrededores se limita a un niUmero poco conveniente para una
mejor estimacion de la deformacion en toda la zona de estudio, sin embargo, la deformacion
estimada concuerda en gran parte con las caracteristicas sismicas y tecténicas que describen

esta region.
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Por otro lado, la deformacion observada en superficie se ajusta con los resultados obtenidos
del andlisis de la sismicidad en esta misma zona, donde se pudo observar una acumulacion
de esfuerzo en la zona centro del bloque, a profundidades de 20-40 km y con valores de b de

aproximadamente 0.84.
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6. Conclusiones

El uso de hardware/firmware actualizado en las estaciones GPS/GNSS garantiza un mejor
resultado en la mayoria de los indices de calidad analizados, comparado con el uso de
hardware/firmware mas antiguo. Sin embargo, lo anterior no garantiza que dichos indices se
encuentren dentro de los valores recomendados por el IGS para el establecimiento de
estaciones GNSS de operacion continua, sino que ademas dependen del entorno donde se

encuentren instalados.

Los valores extraordinarios observados en los indices de multitrayectoria, saltos de ciclo o
relacién sefial/ruido de algunas estaciones geodesicas no influyeron en los resultados de la
precision obtenida de las soluciones diarias de coordenadas, lo que demuestra que, para
nuestro caso de estudio, valores altos de los indices de calidad no repercuten en el estudio de
la geodindmica del BJ. No obstante, el analisis de calidad sigue siendo de gran importancia

para utilizar la informacién mas conveniente al momento de procesar.

El andlisis de las series temporales de coordenadas de las estaciones GPS/GNSS permitié
una mejor estimacion de las velocidades, ademas de obtener una incertidumbre mas realista
que las velocidades calculadas por GLOBK. Estos resultados son comparables con los

valores publicados por el NGL en su pagina oficial.

El analisis de las series temporales de coordenadas se realizo solamente para los resultados
obtenidos utilizando la Placa Norteamericana como referencia ya que esto permitié conocer
la influencia que presenta la direccidén y geometria de subduccion de la placa de Rivera en el
BJ, y generar vectores de velocidad consistentes con las caracteristicas sismotectonicas de la
region. Por otro lado, con el uso de un marco de referencia global, las direcciones y
magnitudes de velocidad son afectadas por los movimientos de la tectonica global, lo que no

permite realizar una interpretacion puramente geofisica.

El modelo de movimiento del Bloque de Jalisco se estimo utilizando las velocidades del NGL
ya que cuenta con un mayor nimero de estaciones GPS/GNSS y una mejor distribucién que
las estaciones utilizadas en este estudio. Esto resultd en una mejor estimacion de los
parametros de dicho modelo y una menor magnitud de los residuos entre las velocidades

predichas y las velocidades estimadas en tsview.
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El modelo de movimiento estimado presenta una rotacion en sentido anti-horario, con
direccion predominante hacia el norte-noroeste, lo cual es congruente con la direccion de
rotacion de la placa de Rivera estimada a través de modelos de movimiento recientes,

ademas, da a conocer la influencia que presenta la subduccion de esta en el BJ.

Los valores de b<1.0 obtenidos para la zona centro del BJ concuerdan con la relacion de
frecuencia-magnitud de los sismos ocurridos en el periodo entre 1900 y 1933 del catalogo
del SSN, donde ademas se presenta una brecha sismica que se relaciona principalmente con

los sismos de magnitud mayor que Mw>6.0 en este periodo, en un radio de 40 km.

De acuerdo con los valores de b obtenidos para la zona centro del BJ, en esta region se esta
acumulando esfuerzo a profundidades de 20-40 km, lo cual concuerda con el acoplamiento
de una porcién de la interface de subduccidon de la placa de Rivera en la Norteamericana.

El campo de deformacién observado en la zona del BJ concuerda con las estructuras
geoldgicas que delimitan esta region. En el limite este se observo una zona extensional que
se ajusta con la ubicacion del rift de Colimay con el limite entre las placas de Rivera'y Cocos
en la parte continental, mientras que, en la parte norte, donde se ubica el rift de Tepic-
Zacoalco se observo una zona extensional con menor magnitud que en el limite este. Esto
ultimo se debe principalmente a que en la region del rift de Tepic-Zacoalco la placa de Rivera
se subduce hacia el manto, produciendo un sistema de grabenes que se extienden con una
magnitud extensional menor. Ambas zonas concuerdan con mecanismos focales de

fallamiento normal estimados por diversos autores y por el USGS.

Se observd una zona de compresion en la zona centro del BJ a través del modelo de
deformacion, lo cual podria relacionarse con la acumulacion de esfuerzo que se esta
produciendo en el interior del bloque. Asi mismo, esta zona de compresion se ajusta con los
resultados obtenidos del analisis sismico y con un bloqueo en la interface de subduccion

mencionado por algunos autores.
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6.1. Trabajos futuros

El alcance de esta investigacion se centra en el entendimiento del comportamiento del Bloque
de Jalisco, producto de la sismicidad y geodinamica de la zona. En ella se han empleado 4
metodologias principales que se enfocan en comprender la dinamica de esta region.

1. Se estimé el campo de velocidad de la zona del Bloque de Jalisco a través de estaciones
GPS/GNSS de libre acceso para comprender y monitorear los movimientos de la corteza

terrestre de esta zona.

2. Se estimé un modelo de movimiento de bloque con la finalidad de conocer el
comportamiento dindmico de este bloque y sus limites tecténicos, asi como la posible
influencia de la placa de Rivera en dicho bloque.

3. Se ha estimado el valor de b de la zona del Bloque de Jalisco a través de un catalogo
nacional con informacidn histérica para entender la distribucion de magnitudes de terremotos

en una region y la posible acumulacion de esfuerzos.

4. Se estim6 el campo de deformacion utilizando el campo de velocidad anteriormente
estimado, el cual es una herramienta crucial para monitorear y comprender la actividad
tectonica, evaluar riesgos naturales y mejorar la capacidad de respuesta ante eventos

geodinamicos

Con base en lo anterior y derivado de la investigacion se hacen las siguientes

recomendaciones y consideraciones como trabajos futuros:

Buscar estaciones GPS/GNSS que no sean de libre acceso, asi como informacion de
estaciones de campafia que se hayan medido en esta zona para contar con una mejor
estimacion del campo de velocidad y comprender mejor el comportamiento de la corteza en
esta zona.

Se pudo observar que las estaciones utilizadas en este estudio cubren gran parte del Bloque
de Jalisco, no obstante, la estimacién de un modelo de velocidades podria ser una alternativa
a considerar para un mayor aporte al conocimiento de la dinamica de esta region.

Considerar el tiempo de uso del modelo de movimiento del Bloque de Jalisco.
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Analizar las particularidades sismotectdnicas, asi como la disponibilidad de estaciones
GPS/GNSS de libre acceso de la zona sur y occidente de México para estimar modelos de
movimiento que describan el movimiento de los principales bloques tectonicos de esta
region.

Realizar un estudio de peligro sismico en el Blogque de Jalisco.

Estimar el valor de b para México en sus diferentes limites tectonicos utilizando informacion

de catélogos nacionales e internacionales.

Es importante considerar que esta investigacion se centra en el analisis de una zona en
especifico a través de las metodologias antes mencionadas. Asi, para que este estudio tenga
mayor impacto a nivel global se podria recomendar estimar la relacion entre la deformacion
superficial obtenida con las estaciones GPS y la acumulacion de esfuerzo estimada con la
informacidn sismica, con la finalidad de comprender mejor los procesos sismotectonicos en

zonas de deformacion.

Asi mismo, se podria recomendar realizar un andlisis multivariable a través de la
combinacion de valores de velocidad, sismicidad (magnitud y localizacién), valores de b y

valores de deformacion, para conocer las principales zonas con mayor peligro sismico.
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7. Aporte cientifico y social

Al investigar la dinamica del Bloque de Jalisco a través de observaciones GPS, se puede
obtener informacion valiosa sobre la tectdnica de la region. Esto puede ayudar a comprender
cémo se relaciona este bloque con las placas tectonicas circundantes y coémo contribuye a la

deformacion de la corteza terrestre en esa area.

El estudio puede proporcionar informacion sobre la relacion entre la tectonica del Blogque de
Jalisco y la sismicidad en la region. Esto es importante para comprender los riesgos sismicos
y la actividad sismica en el area, lo que a su vez puede ser til para la planificacion de la
mitigacion de desastres, la construccion de infraestructuras resistentes a terremotos y la

seguridad publica.

Al investigar las particularidades sismotectonicas, es posible identificar las fuentes sismicas
especificas en el Bloque de Jalisco y sus zonas de influencia. Esto es esencial para

comprender la geologia subyacente que genera los terremotos y su potencial impacto.

El estudio puede contribuir a la creacion de modelos de peligros sismicos méas precisos para
la region. Estos modelos son esenciales para evaluar el riesgo sismico y tomar decisiones
informadas sobre la construccion de infraestructuras criticas, la planificacion urbana y la
gestion de riesgos. Esto es esencial para la seguridad publica y la planificacion de medidas

de mitigacién de desastres.

El andlisis de las particularidades sismotecténicas puede mejorar la comprension de la
sismologia historica regional y el potencial de futuros sismos en la region. Esto es esencial
para la evaluacion de riesgos y la preparacion ante desastres, y, ademas, puede ser valioso

para la investigacion cientifica y la comunidad sismoldgica en general.

El modelo propuesto en este estudio es esencial para comprender y predecir los cambios en
la superficie de la Tierra en una regién especifica, ademas, el estudio contribuiria al
desarrollo de un modelo geodindmico preciso que describe como se mueve el Bloque de
Jalisco en respuesta a las fuerzas tectonicas y geodinamicas, asi como en la validacion de
modelos geodindmicos y geodésicos existentes, lo que contribuye al avance del conocimiento

en estas areas cientificas.
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El conocimiento de los movimientos propios del bloque y la dindmica regional es esencial
para la planificacion de infraestructuras criticas, como carreteras, puentes y hospitales,
asegurando que estén disefiadas para resistir las fuerzas tectonicas y puedan proteger la vida

y la propiedad de la region.

La comprension de las particularidades sismotectonicas es crucial para la preparacion y
respuesta ante desastres naturales, como terremotos. Proporciona informacién que puede
utilizarse para planificar evacuaciones, coordinar equipos de respuesta y proporcionar ayuda

humanitaria de manera efectiva.

Los resultados del estudio pueden ser utilizados para educar al publico sobre las
implicaciones sismicas y tectonicas y fomentar la conciencia pablica sobre la importancia de

la preparacion para desastres naturales.

El estudio promueve la colaboracion entre diferentes disciplinas cientificas, lo que enriquece

la comprension de la geodindmica y su impacto en la sociedad.
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7.1. Productos generados
Conferencias y carteles

Participacion como conferencista en el Marco de las 1V Jornadas Académicas de la Division
de Ciencias Exactas, Naturales y Tecnologicas del Centro Universitario del Sur (CuSur), de
la Universidad de Guadalajara, con el tema “Estimacion de Modelos de Movimiento de

Placa”. Del 3 al 7 de octubre de 2022.

Participacion como conferencista en el Colegio de Bachilleres del Estado de Sinaloa Plantel
numero 20 “Profesor Jesus Manuel Ibarra Peiro” con el tema “La geodesia y sus aplicaciones

en la actualidad”. 16 de noviembre de 2022.

Participacion en la Jornada del Conocimiento UAS 2022 con el tema “Coordenadas,
Velocidades y Marcos de Referencia como parte del procesamiento de datos GNSS”. 14 de

noviembre de 2022.

Participacion como ponente con el tema “Estimacion de un modelo de movimiento para la
zona del Bloque de Jalisco, México a través de observaciones GNSS”, en el sexto congreso
nacional de estudiantes de Geomatica, Geodesia y Geoinformatica 2023. 19 de mayo del
2023. Facultad de Geografia, UAEMex, Toluca, México.

Participacion de cartel con el tema “Analisis sismico en la zona del Bloque de Jalisco para la
estimacion del valor de b y su posible relacion con las velocidades de estaciones GNSS de

operacion continua”, en el sexto congreso nacional de estudiantes de Geomadtica, Geodesia y
Geoinformatica 2023. 19 de mayo del 2023. Facultad de Geografia, UAEMex, Toluca,

México.

Participacion en el IV Congreso de Ingenieria Geomatica CIGEO en calidad de ponente,

celebrado en Madrid (Espafia) los dias 6 y 7 de julio de 2023.
Resumen

Cabanillas-Zavala, J. L., Trejo-Soto, M. E., y Torres-Carrillo, X. G., (2023). Analysis of the
current dynamic of the Jalisco Block, Mexico through GNSS observations. Proceedings.

Aceptado.
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Articulos

Romero-Andrade, R., Trejo-Soto, M. E., Arellano-Baeza, A. A., & Cabanillas-Zavala, J. L.
(2020). Monitoreo del movimiento de la corteza terrestre asociado a sismos mediante
observaciones GPS en el Golfo de California. Revista Ingenierias Universidad de Medellin,
20(39), 97-114. https://doi.org/10.22395/rium.v20n39a6.

Nayak K., Romero-Andrade R., Sharma G., Cabanillas-Zavala J. L., L6pez-Urias C., Trejo-
Soto M. T., SP A. A combined approach using b-value and ionospheric GPS-TEC for large
earthquake precursor detection: A case study for the recent Colima earthquake of 7.7 Mw,

Mexico. Acta Geodaetica et Geophysica. Aceptado.

Hernandez-Andrade, D., Romero-Andrade, R., Sharma, G., Trejo-Soto, M. E., and
Cabanillas-Zavala, J. L. (2022). Quality assessment of Continuous Operating Reference
Stations (CORS)-GPS stations in Mexico. Geodesy and Geodynamics, 13.
https://doi.org/10,1016/j.9e0q,2021,12,003.
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