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Terremoto de Landers 1992
Massonnet et al, 1993

Interferometria de radar: uso de la fase de una sefial de radar para medir la distancia relativa entre un sensor y un punto

Si dos observaciones son hechas desde el mismo lugar, pero a tiempos distintos, la fase interferométrica es proporcional a
cualquier cambio en la distancia entre la superficie y el satélite

Introduccion: InSAR



Misiones INSAR

« Hasta 2015, modo Stripmap (80x80 km?) https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/03/Sentinel
-1 _seeing_through_clouds

« Terremoto Gorkha Abril 2015 primera aplicacion
sistematica de modos Wide Swath, cobertura global

— Sentinel-1 TOPS (Terrain Observations by Progressive Scans,
250 x 250 km?), banda C, 5 Gb

— ALOS-2 ScanSAR (Scanning Synthetic Aperture Radar,
350x350 km?), banda L, 64 Gb

« Tiempos de respuesta desde meses como en los
2000s a idealmente 1-6 dias post 2018

nature communications
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2014/03/Sentinel
-1_constellation
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Ciclo Sismico: Megathrust

« Mecanica de fallas por mecanismos de stick-slip
« Patron general de deformacion

— Intersismico: alzamiento en tierra, muy dificil de medir con INSAR
— Cosismico: subsidencia en tierra, alzamiento fondo del mar, facil de medir con INSAR

— Patrones de deformacion cambian dependiendo de la la profundidad de la ruptura o el patrén de bloqueo y
la distancia entre la fosa y la costa

* Intersismico « Cosismico

Uplift Subsidence
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Sismologia v/s INSAR

Parametros Deformacion Inversion de ondas de
INSAR cuerpo telesismicas

Localizacion fuente Si Si

M,y Y mecanismo Si Si

ruptura

Slip y largo ruptura Si --

Directividad, tiempo -- Si

centroide, funciéon de

fuente sismica

Weston et al., 2014
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INSAR no permite determinar parametros
dependientes del tiempo: modelo de falla de
Okada (1985) de frecuencia cero

Okada, 1985; Segall, 2010

En INSAR no existe la distincion campo
cercano - lejano ni el hipocentro del terremoto
pero si el centroide de la falla

M, (INSAR) > M, (GPS/sismologia), INSAR
incluye afterslip

M,, > 5

Ciclo Sismico e InSAR



M 2N

Terremotos Megathrust e INSAR en Chile
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lllapel 2015 M,, 8.4

Sentinel-1 TOPS
Feng et al., 2017; Klein et al., 2017;
Grandin et al., 2016

lquique 2014, M,, 8.2

RADARSAT-2 MF23
Hayes et al., 2014

Punitaqui 1997 Mw 7.1
Tarapaca 2005 Mw 7.7 ERS-2 SAR
ENVISAT ASAR IM2

Peyrat et al., 2006

Ducret, PhD, 2013

Valparaiso 2017 M,, 6.9
Sentinel-1 TOPS

Chiloe 2016 M, 7.6
ALOS-2 WD1

Constituciéon 2012 Mw 7.0 Xu, 2017; Moreno et al., 2018
ENVISAT ASAR IM6 Bravo, Peyrat, Delgado et al., under review

Tocopilla 2007 M,, 7.7 Ruiz et al., 2013

ENVISAT ASAR IM2

Bejar et al., 2010; Loveless et al.,
2010; Motagh et al., 2010

Maule 2010, M,, 8.8

ALOS-1 FBD/FBS, WB1
Tong et al., 2010; Lin et al., 2013:

Antofagasta 1995, Mw 8.1 Zhang et al., 2021

ERS-1 SAR
Pritchard et al., 2002

Ciclo Sismico e InSAR




Terremoto de Chiloé

-78° —76° —74° -72° -70°
-36°

« Zona con muy poca
iInstrumentacion

-38°

* Primer terremoto importante
gue ocurre en el segmento
de ruptura del terremoto de
Valdivia de 1960 M, 9.5.

-40°

My, 7.6, grande pero no
megaterremoto

—42°

* Hipocentro en la esquina SW
de Chiloé

—44°

 Tsunamiy dafnos pequefnos

-46°

Depth (km)

Ruiz y Madariaga., 2018

Bravo, Peyrat, Delgado, et al., under review

Chiloé 2016



Observaciones de INSAR
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« Sentinel-1 TOPS Banda C: baja coherencia, 24
dias, ascendente y descendente
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e ALOS-2 ScanSAR Banda L, alta coherencia, 42
dias, descendente, distorsiones ionosféricas ' ' ' |

corregidas con split-spectrum o f
[Liang y Fielding, 2017]
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« Zona de bisagra: ruptura profunda, downdip ~50 = —— s

km

3P -S5O

* Debido al periodo de repeticion a fines del 2016, -
los datos de INSAR no permiten estudiar
deformacion postsismica de este evento

Chiloé 2016



Modelo de Deslizamiento Conjunto

| Input Model

423

=750 -747 -744 -741 -73.8 735

 Inversion conjunta
— Acelerogramas
— Sismogramas telesismicos
— GPS estatico
— GPS 1Hz
— InSAR
— Mareogramas

-42.3 =

—42.6

—42.9

—43.2

—43.5

 Test checkerboard de alta
resolucion en el sentido de la
diagonal de la matriz de
resolucion de la inversion

-43.8

-44.1

—44.4

* Una sola aspereza bajo el agua, =
deslizamiento de ~ 3 m, rake 92° -

- My, 7.6

o 08 6 s 2 Bravo, Peyrat, Delgado, et al., under review

Chiloé 2016



Obser Modeled Residual

Modelo de Desllzamlento Conjunto

» Inversién conjunta i ’W“’ S HL‘ F " g
— Acelerogramas g8 WW’”W‘"‘_ g e fe
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— GPS estatico é ) .
— GPS 1Hz L L IR ARSI L )
— InSAR +H ,\/\f»_ Z\]nggj]\p.—
— Mareogramas - ‘W"’\N‘”‘“"W" i
 Test checkerboard de alta 3t i W”“ W
resolucion: diagonal de la matriz =g :[— -] —fie : o1 =
de resolucion de la inversion ~1 - ——— ——— R
« Una sola aspereza bajo el agua, 3 -/ \/kr— e
deslizamiento de ~ 3 m, rake 92° " i © vl T timeis

¢ My 7.6
Bravo, Peyrat, Delgado, et al., under review

Chiloé 2016



Conclusiones

e Técnicas

— INSAR es una herramienta estandar al dia de hoy en el estudio del ciclo sismico de
fallas activas

— Disponibilidad global de datos gracias a Sentinel-1

— Con problemas, pero también funciona en zonas con mucha vegetacion: Patagonia,
Alaska, Indonesia

 Cientificas

— El terremoto de Chiloe deslizé ~3 mt la zona de contacto entre la placa de Nazcay la
Sudamericana

— Gracias a la inversion conjunta y a diferencia de estudios previos [Melgar et al., 2017; Xu, 2017;
Lange et al., 2018], €l terremoto del 2016 no liberd energia acumulada antes de 1960



