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Soluciones multi-GNSS en tiempo real para la monitorizacién de terremotos en la regién Ibérica.
Real-time multi-GNSS solutions for earthquake monitoring in the Iberian region
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SUMMARY

GNSS high-frequency measurements are becoming an important contribution for earthquake source determination.
Although there is no area of large earthquakes, the seismic activity in Spain is relevant and there have been earthquakes
below Mw 7 capable of causing serious damage. In this contribution, the focus is set on the work by Colosimo et al. (2017),
who shown the feasibility of a GNSS-based real-time estimation of coseismic displacements, within a few centimeters. This
methodology is used as starting point to develop a method based a Kalman Filter, which is applied to several earthquakes
of moderate magnitude that took place in the Iberian region.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, las observaciones de los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) se han venido utilizando de
forma habitual para monitorizar la deformacion en las fases intersismica y postsismica del ciclo sismico. Gracias a la disponibilidad
de mediciones en tiempo real de alta frecuencia, las observaciones GNSS también se estdn convirtiendo en una contribucion
importante para la determinacién de la fuente de los terremotos, como un complemento a los métodos sismicos tradicionales. Los
registros GNSS presentan la ventaja de que el movimiento del suelo no se ve afectado por el problema de saturacidon que s puede
afectar a sismémetros proximos a la fuente.

Aungue no existe una zona de grandes terremotos, la actividad sismica en la regién Ibérica es importante y se han producido
terremotos por debajo de Mw 7 capaces de causar graves dafios, como en el caso del terremoto de Lorca de 20711. Con el objetivo
de aprovechar la disponibilidad de datos de las més de 400 estaciones permanentes GNSS presentes en la region ibérica y de
contribuir potencialmente al &rea de trabajo de GGOS relativa a la monitorizacion de desastres naturales, en esta contribucion se
plantea la utilizacion de observaciones GNSS para la determinacion, potencialmente en tiempo real, de desplazamientos
producidos por terremotos. El punto de partida sera la aproximacion variométrica, propuesta por Colosimo et al. (2011) que sera
ampliado por medio de la utilizacion de un filtro de Kalman.

APROXIMACION VARIOMETRICA

La aproximacion variométrica (Variometric Approach for Displacements Analysis Stand-alone Engine, Colosimo et al. 2011) se basa
en la variacion relativa entre las medidas de fase en dos épocas consecutivas. Dada una observaciéon de fase L en un tiempo t,
correspondiente a la frecuencia 1 del sistema de navegacion utilizado; entre el receptor iy el satélite j; tal y como se muestra en la
ecuacion (1), ésta seré la suma de la distancia geométrica (1), la diferencia entre los errores de sincronizacion de receptor y satélite
(&t) multiplicado por la velocidad de la luz (c); los retrasos troposférico (7) e ionosférico (/), la ambigtedad inicial de fase (N) vy la
diferencia entre los retrasos instrumentales de receptor y satélite (b) multiplicado por la velocidad de la luz.

L(e) = d(e)+¢ | 8ti(e) =8¢/ (e)| + T/ () = H(£) + Ny + ¢ by, — ] Q)

En la siguiente época t+1 (e.g. un segundo después), tal como se puede ver en la ecuacion (2), la medida da fase variard como
consecuencia del movimiento del satélite, la deriva de los relojes vy la variacion de los retrasos atmosféricos. En ausencia de saltos
de ciclo, la ambigledad permanecera constante. Los retrasos instrumentales también se pueden considerar constantes para un
periodo de 24 h (Sardon y Zarraoa, 1997).

102 Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y Geofisica - Toledo, noviembre de 2022 1


mailto:vpuente@mitma.es

1®¢hpgg

@)

e+ 1) =r(c+1)+¢ [86(e+1) = 8¢/ (e+ 1)+ T e+ 1) e+ 1)+ Nyt (byy — b))

Si se restan las ecuaciones (1) y (2) y asumiendo que los retrasos atmosféricos en un segundo se pueden considerar constantes, se
obtiene la ecuacion (3), que depende Unicamente del cambio en la distancia geométrica debida al movimiento del satélite y la
deriva de los relojes de receptor y satélite.

L(t+1)— U () =Ad(t.t+1)+¢ [Aét,-(t._H 1)— A8t (t,t+1) 3)

Para el célculo de la distancia geométrica, sera necesario conocer la posicién del receptor y del satélite en los momentos de
observacion. Dado que este método se plantea para su aplicacidon en datos registrados por estaciones permanentes, sera habitual
que las coordenadas de la estacién sean conocidas con precision. Estas coordenadas se veran afectadas por fenémenos de carécter
geofisico, siendo los desplazamientos por marea solida los de mayor magnitud. Analizando las variaciones por marea que se
producen en un segundo a lo largo de un dia para un punto de latitud media, se puede comprobar que éstas se encuentran por
debajo de la centésima de milimetro en un segundo, por lo que no serad necesario introducir variaciones subdiurnas a las
coordenadas.

En cuanto a la posicion y la deriva del reloj del satélite, esta informacion debera ser proporcionada por fuentes externas. Teniendo
en cuenta que el objetivo de esta metodologia es su aplicacion en tiempo real, se podria utilizar la informacion transmitida en el
mensaje de navegacion de los GNSS. Si bien esta informacion tiene una precision limitada (aproximadamente 1 metro), al diferenciar
las medidas en dos épocas consecutivas, este error deberia cancelarse igualmente que otros efectos que se han mencionado
previamente, asumiendo que en un segundo Nno va a presentar variaciones significativas.

En base a lo expuesto anteriormente, es posible plantear un calculo minimo-cuadratico que tendrd como incoégnitas los
desplazamientos del receptor en las 3 componentes (Ax, Ay, Az) y la deriva de su reloj (ASt), de acuerdo con el sistema de
ecuaciones (4), que tendra tantas filas como satélites comunes en las dos épocas de observacion diferenciadas. Este método se
puede aplicar de forma secuencial a lo largo de una ventana de observaciones.

Xl Yl—l}’i 2z
o A A Bx; LH(t+1) = L(6) = Arf (1.t + 1)+ cAdt! (t.t+1)
a2 7 1 Ay; | { L2(t+1) = L3(t) — Ar?(t,t+1) + cASt(t, t +1) w

Az | )
X;;X,. yf;y[ z/';_z,- 1 ASt; [ L{f(t+1)—L{:(t)—Arf(t,t+1)+cA5rj(t.r+1) J

FILTRO DE KALMAN

El método anterior se puede refinar por medio de un filtro de Kalman (Kalman, 1960) que permita reducir el ruido de las
observaciones. Este tipo de filtros funciona mediante un proceso recursivo de dos fases:

1) Fase de prediccion, en la que el vector de estado se propaga en base a un modelo.
2) Fase de innovacion, en la que el valor predicho en el paso anterior se corrige mediante observaciones.

La formulacién matematica de este método se muestra en la Figura 1, donde el vector x es el vector de estado de las incognitas, la
matriz F es la matriz de transicion de la fase de prediccion y Q es su matriz de covarianza asociada. En la fase de innovacion se
tiene el vector z de observaciones, la matriz H de disefio (igual a la matriz de disefio de la aproximacion variométrica), y R es la
matriz de covarianza de las observaciones.
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Figura 1: Formulacién del filtro de Kalman.

En este caso, se ha utilizado como vector de estado inicial un vector nulo de 4 dimensiones y como matriz de transiciéon del sistema
la matriz identidad, asumiendo que no deberian producirse desplazamientos entre dos épocas consecutivas. Las matrices de
covarianza se han configurado en base al ruido de las observaciones procesadas.

RESULTADOS

Los dos métodos previamente expuestos se han aplicado a cinco terremotos, cuyas caracteristicas principales se muestran en la
Tabla 1. En dicha tabla se indica el codigo de 4 caracteres de la estacion GNSS mas proxima y su distancia al epicentro del terremoto.

Tabla 1: Terremotos analizados

Terremoto Fechay hora Mw Profundidad (km) Estacion GNSS Distancia GNSS-
epicentro (km)
Alboran Sur 25/01/2016 04:22:01 6.3 12.0 MELI 85
Lorca 11/05/2011 16:47:26 51 4.0 LORC 7
Ossa de Montiel 23/02/2015 16:16:31 4.7 17.0 ALBA 67
Navarra 30/09/2020 22:02:31 4.5 1.0 UPNA 14
Granada 23/01/2021 11:15:24 4.4 0.0 GRAT1 n

Para los terremotos de menor magnitud (Ossa de Montiel, Navarra y Granada), los resultados obtenidos no muestran
desplazamientos apreciables mediantes las técnicas descritas. En las siguientes figuras, se muestran los desplazamientos en las
componentes Up (dU), Este (dE) y Norte (dN), asi como el RMS (Root Mean Square) del ajuste, obtenidos para los terremotos de
Alboran Sur y Lorca mediante la aproximacion variométrica y filtro de Kalman. Las lineas verticales muestran el tiempo de ocurrencia
del terremoto (EQ) y la llegada de las ondas P y S.
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Figura 2: Desplazamientos terremoto Alboran Sur — aproximacion variométrica.
—~ 20 N .
E
E 9
2
T 20 ‘
-3 2 -1 0 1 2 3
— 20} e w -
E
th 0 F‘A’“’W”WWW'NWMMN‘MM\WW\/VMJ
]
20 | .
-3 2 -1 0 1 2 3
— 20 =] ‘
é 0 WMM\MM\MWW
=
© 0tk ! 4
3 2 -1 0 1 2 3
15 I
£
E0f -
n
= ° VWWMWMWMWWNMMMWJWWWMW
T, !

-3 -2 -1 0 1 2 3
Tiempo desde terremoto (min)

Figura 3: Desplazamientos terremoto Alboran Sur — filtro de Kalman.
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Figura 4: Desplazamientos terremoto Lorca — aproximacion variométrica.
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Figura 5: Desplazamientos terremoto Lorca — filtro de Kalman.

Como se puede apreciar, ambos métodos permiten detectar desplazamientos asociados al movimiento del terreno producido por
el terremoto. Al comparar las Figuras 3y 5 frente a 2 y 4, se puede advertir que el filtro de Kalman permite reducir significativamente
el ruido de las observaciones antes y después del evento sismico. EI RMS de la aproximacion variométrica muestra un
comportamiento similar durante el periodo analizado, mientras que en el caso del filtro de Kalman se puede apreciar de forma
clara el periodo en el que se producen desplazamientos.
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CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En esta contribucién se han planteado dos métodos (aproximacion variométrica y filtro de Kalman) para la potencial obtenciéon de
desplazamientos producidos por terremotos por medio de observaciones GNSS en tiempo real. Estos métodos se han aplicado a
los terremotos mas relevantes que han ocurrido en el area Ibérica en los Ultimos afios.

A la vista de los resultados obtenidos, los desplazamientos provocados por terremotos de magnitud moderada (Mw > 5) capaces
de producir desplazamientos significativos en el terreno, se han podido detectar con éxito mediante la utilizacién de observaciones
GNSS. La formulacién del filtro de Kalman propuesta en este trabajo reduce significativamente el ruido de medicién antes y después
del evento. La aplicacion de estos métodos implicaria procesar los datos proporcionados en tiempo real por los caster de las redes
nacionales y regionales de la Peninsula Ibérica y convertirlos en formato RINEX a travées de software especifico como BNC (Weber
et al. 2016).

Como lineas de trabajo futuro, se plantea la comparacién de los desplazamientos obtenidos mediante estas técnicas con los
obtenidos mediante sismémetros; la utilizacion de estos métodos para la deteccion de perturbaciones locales que puedan afectar
a la estabilidad de las estaciones de la red IGN y el uso del ruido obtenido en la estimacion variométrica para la caracterizacion del
ruido de observacion de diferentes emplazamientos y modelos de antena/receptor.
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