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Resumen

Los cordones litorales son morfologias tipicas de bermas y dunas de playas con
elevaciones mayores en la topografia, se han propuesto como indicadores de la historia pasada
del nivel del mar, eventos catastroficos y cambios climaticos. Como resultado de ~1,5 m de
subsidencia cosismica asociada al terremoto de Valdivia de 1960, Chile Mw 9,5, la linea de costa
de Pangal, Region de los Lagos, una planicie de cordones litorales localizada a la mitad del largo
del area que se hundié en 1960, retrocedié ~330 m producto de un proceso erosivo que perdurd
hasta el afio 1980. A partir de este afio, la costa comienza a progradar hacia el océano
construyendo un conjunto de cordones litorales y una amplia playa. Hasta el afio 2016, la linea
de costa no ha recuperado su posicion inicial previa a 1960, encontrandose actualmente en un

proceso de recuperacion.

La evolucién geomorfoldgica de la playa de Pangal fue inferida usando un conjunto de
fotografias aéreas pre y post-1960, con imagenes satelitales més recientes. Mientras que los
perfiles topograficos se crearon usando un nivel topografico y un sistema de posicionamiento
global diferencial (DGPS), la superficie topografica creada por fotogrametria usando un dron. Se
relacionaron todos los datos de elevacién con el nivel del mar local estimado, midiendo el nivel
del mar continuamente por una semana con un mareégrafo acustico portatil. La estratigrafia del
area que fue erosionada y recuperada después de 1980 fue realizada desde perforaciones con
barrenos y excavacion con palas. Adicionalmente, se realizaron perfiles con radar de penetracion

terrestre (GPR) usando una antena con una frecuencia de 250 MHz.

Los resultados permiten caracterizar los efectos geomorfoldgicos y estratigraficos en la
linea de costa generados por el hundimiento cosismico en 1960. La formacion de un nuevo cordén
litoral en la zona intermareal a supramareal producto de la progradacién de la costa, preservando
suelos enterrados y una capa de tsunami en el méximo retroceso ocurrido en el afio 1980, son
evidencias de un proceso de subsidencia cosismica. Estas caracteristicas junto a escarpes
erosivos estdn ahora enterradas bajo el corddn litoral mas atrds de la costa construido y
abandonado después de 1980. Cabe mencionar que toda esta evolucion ha ocurrié sin un cambio
vertical evidente en el nivel de la costa posterior a 1960. Debido a que los rastros dejados son
claros, los escarpes y suelos enterrados bajo los cordones litorales proveen un analogo moderno

para caracteristicas similares encontradas tierra adentro.
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l. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los beach ridges (cordones litorales) son relieves terrestre desarrollados en
ambientes de playa arenosa o de grava, que describen morfologias tipicas de
bermas o crestas de mayor altura a las adyacentes (Dabrio, 2010). Sin embargo,
el término no hace referencia a su origen de formacion, proponiéndose dos
procesos principales para su génesis: la accién de las mareas y el viento (Otvos,
2000). Estudios recientes, proponen a los cordones litorales como indicadores de
la historia pasada del nivel del mar, eventos catastréficos y cambios climaticos
(Tamura, 2012). Por lo tanto, cada una de las series tiene un registro Unico de

los procesos y factores particulares que condicionan su formacion.

En el area del terremoto de Valdivia de 1960, Chile, magnitud 9.5 Mw (Kanamori,
1977), se han realizado diversos estudios paleosismicos, siendo una de las
principales finalidades determinar la recurrencia de grandes terremotos. Este
evento fue el resultado de una ruptura de thrust fault con aproximadamente 1.000
km de largo y 60 km de ancho (Plafker & Savage, 1970), y se ha posicionado
como el evento telarico mas grande registrado en la historia humana. Las
investigaciones en el segmento sismico de este terremoto (que abarca desde la
peninsula de Arauco hasta la peninsula de Taitao), han reconstruido la historia
sismica a partir de: el registro historico (Lomnitz, 1970; Lomnitz 2004; Cisternas
et al., 2005), suelos enterrados en marismas costeras (Garrett et al., 2015;
Nentwig et al., 2015; Cisternas et al., 2017), diatomeas (Garrett et al., 2015),
sismoturbiditas (St-Onge et al., 2012; Moernaut et al., 2014), y capas de arenas
asociadas a tsunamis ( Cisternas, 2005; Atwater et al., 2013). Estos estudios han
demostrado la ciclicidad y recurrencia de eventos sismicos de gran magnitud en

el area.



Cisternas et al. (2017) han propuesto que una serie de cordones litorales, junto a
suelos enterrados desarrollados en la planicie costera de Maullin, Regién de los
Lagos, Chile (Figura 1), son el resultado de una secuencia de eventos de
subsidencia co-sismica y un posible alzamiento inter-sismico en el tltimo milenio.
El principal razonamiento, para este tipo de interpretaciones proviene del
uniformismo, planteado y desarrollado por James Hutton y Charles Lyell: “El
presente es la clave del pasado”. Sin embargo, la formacion de estos cordones
litorales es producto de una diversa variedad de procesos que dependen de cada

ambiente tectdnico, sedimentario, climatico y geomorfolégico.
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Figura 1. Planicie de cordones litorales en la desembocadura del Rio Maullin.

En esta investigacion se reconstruye la evolucién espacio-temporal de una serie
de cordones litorales creados posterior al terremoto de 1960 Chile, proponiendo
un analogo moderno para la serie de cordones mas antiguos, encontrados tierra
adentro de la planicie. Se dara una respuesta a la pregunta, ¢Cudles son los

efectos de la subsidencia cosismica durante el terremoto de 1960 causados en
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la morfoestratigrafia de la linea de costa de la planicie de cordones litorales de
Pangal?, teniendo presente que son un conjunto de procesos litorales los que
actian en su formacion. Finalmente, se propone como una nueva evidencia
paleosismica en la reconstruccion de la historia y recurrencia de grandes

eventos, para el segmento de ruptura del terremoto de 1960.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Reconstruir la evolucién espacio-temporal desde el afio 1944 hasta el 2016 en la
linea de costa de la planicie de cordones litorales de Pangal afectada por
subsidencia cosismica en el terremoto de 1960, generando un analogo moderno

para estudios paleosismicos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Detectar las series de cordones litorales formados en la planicie costera
de Pangal.

e Establecer las distribuciones espacio-temporales de los relieves terrestres
generados en la linea de costa posterior al terremoto de 1960.

e Reconocer estructuras internas de erosion a pequefia y gran escala de los
cordones litorales, asociados a procesos erosivos producto de subsidencia
y eventos de tsunamis.

e Establecer los factores de formacién y modificacion de los cordones
litorales.



1.3 Hipotesis de trabajo

Los cordones litorales desarrollados en la planicie costera arenosa de Pangal
preservan suelos enterrados y escarpes de erosion, evidenciando un proceso de
subsidencia cosismica en eventos ciclicos de grandes terremotos y tsunamis

asociados.

1.4 Ubicacion y accesos

La Planicie de Pangal es la parte sur de la serie de cordones litorales
desarrollados en la desembocadura del Rio Maullin, ubicandose a ~3 km del
poblado homénimo del rio (Figura 2). Maullin es un pueblo de la Region de los
Lagos, Chile, que se encuentra a ~60 km de la ciudad de Puerto Montt, localizado
dentro del &rea de ruptura del terremoto de Valdivia de 1960. Se puede acceder
desde Puerto Montt hacia Maullin por la Panamerica Sur/Ruta 5, y continuar hacia
V-90 en direccion a Gaspar del Rio en Maullin. Otra alternativa es ir desde Puerto
Montt por la ruta V-60, hacia V-46 en direccidbn a La Pasada y realizar un
transbordo en barcazas hacia Maullin. Alrededor de la planicie costera de
Maullin, se localizan otros pueblos entre los que es importante mencionar:

Carrizo, La Pasada, Chuyaquen y Dadi.
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Figura 2. Ubicacidn del area de estudio, se destacan los pueblos principales cercanos a la planicie de
Pangal: Maullin, La Pasada, Carrizo, Chuyaquen y Dadi.



1.5 Trabajos previos

Las principales investigaciones realizadas en el area de estudio y sobre la

tematica general son las siguientes:

¢ Investigaciones en el area de estudio:

Atwater et al. (1992) reporta a lo largo de la costa del Pacifico cercana a Maullin
y Carelmapu, una emergencia neta en el Holoceno tardio evidenciada por
depdsitos intermareales. A pesar de la emergencia neta, para cuatro sitios:
Chocoi, Dadi, Puente Cariquilda, y Rio Ballenar, identifica un hundimiento de 1-2
m de subsidencia tectonica durante el terremoto de Valdivia de 1960.
Concluyendo que, la emergencia neta, se debe probablemente a un alzamiento
ciclico desde la acumulacion de esfuerzo elastico entre terremotos y alzamiento

desde la carga postglacial del piso oceanico.

Cisternas et al. (2005) reconstruyeron la historia sismica para los tltimos 2.000
afos de subsidencia repetitiva y tsunamis en el estuario del Rio Maullin.
Proveyendo evidencia estratigrafica y paleoecoldgica para siete terremotos pre-
1960. Interpretaron dos edades por radiocarbono para los eventos: 1020-1180
A.D.y 1280-1390 A.D., ademas de correlacionar el registro paleosismico con los
predecesores historicos de 1575, 1737 y 1837.

Atwater et al. (2013) identificaron el tsunami de 1960 mediante capas de arenas
preservada bajo abanicos, los cuales fueron construidos por breaches en la
planicie de cordones litorales cerca de Maullin. Los depdsitos del abanico son
trazables 120 m tierra adentro desde los breaches y con un espesor suficiente

para preservar capas de tsunamis por mas tiempo que una capa ordinaria.



Cisternas et al. (2017) evidencian en la planicie costera cercana a Maullin una
rapida subsidencia en 1960, con una fuerte retrogradacion de la cara frontal.
Interpretando la formacion de escarpes, suelos enterrados y cordones litorales
como una serie de eventos de subsidencia cosismica y un posible alzamiento

intersismico, durante el tltimo milenio.

¢ Investigaciones sobre la teméatica general en el mundo:

Meyers et al. (1996) proponen un método para determinar la edad y frecuencia
de subsidencia cosismica asociada a terremotos de subduccion en Willapa
barrier, Washington durante el holoceno tardio. Utilizando datos de radar de
penetracion terrestre interpretan la formaciéon de escarpes enterrados y la
asociacion de capas de minerales pesados como resultado de eventos
erosionales, hipotetizando la subsidencia del continente por terremotos y el

conjunto de la accion del oleaje como la causa de estos.

Kelsey et al. (2015) identifico evidencia de terremotos de subduccion
predecesores del terremoto de 1964, Alaska, en dos sitios costeros de la parte
este del segmento de Kenai. Concluyendo que cordones litorales en Verdant
Cove, y suelos enterrados en humedales costeros de Quicksand Cove son los

indicadores primarios de eventos sismicos de subsidencia por subduccion.

Monecke et al. (2015) por medio de imagenes satelitales y un levantamiento
topografico, reconstruyo la formacién de un nuevo corddn litoral a lo largo de 10
km de extension al oeste de la costa Acehnese, Indonesia. Playa que durante el
gran terremoto de Sumatra-Andaman y el sucesivo tsunami en diciembre del

2004, fue totalmente destruida.

Simms et al. (2017) realizan una estimacion cuantitativa de erosion costera desde
subsidencia cosismica y erosion por tsunami prehistorica en la costa de Crescent

City (zona de subduccion de Cascadia). Mediante el estudio de radar de



penetracion terrestre y datacidon por luminiscencia estimulada Opticamente,
construyen un modelo de subsidencia cosismica y el impacto de tsunamis

registrado en secciones estratigréaficas.

Dougherty (2018) utiliza radar de penetracion terrestre para ilustrar las facies de
estructuras en un sistema de barrera compuesto en la Bahia Bream, Nueva
Zelanda. Utilizando la comprension de la dinamica costera documentada sobre
décadas para determinar el impacto de tormentas sobre siglos y el cambio del

nivel del mar en los ultimos milenios.



II. MARCO TEORICO

2.1 El ciclo sismico y la paleosismologia

Los dos modelos tedricos importantes de comprender para el presente estudio (y
para toda zona sismogénica), son la segmentacion de las fallas y el ciclo de
deformacion por terremotos (ciclo sismico). La segmentacion de las fallas se basa
en la delimitacion de la zona de ruptura del terremoto, basado en caracteristicas
fisicas y geologicas. Esta zona, corresponde al area donde se produce el evento
sismico y por donde se propaga la falla. Mientras que, el ciclo sismico se
caracteriza por estar compuesto de dos etapas principales (Figura 3), una de ellas
durante el desarrollo de un terremoto, liberdndose la deformacién previamente
acumulada (etapa cosismica), y la que ocurre entre dos eventos sismicos

grandes, en donde se acumula deformacién (etapa intersismica).
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Figura 3. llustracion del ciclo sismico representado por la etapa cosismica e intersismica, basado en el
ciclo idealizado de Reid (1910) y una interpretacién aleatoria de la maxima deformacion.



La paleosismologia es el estudio de terremotos pasados por medio de evidencias
geoldgicas: primarias, producidas por el movimiento de la falla durante el
terremoto; y secundarias, producidas por el sacudimiento durante el terremoto o
por erosion y/o depositacion en respuesta a la sacudida y cambios cosismicos de
elevacion (McCalpin & Nelson, 2009). Se centra en la caracterizacion de la
deformacion instantanea del relieve terrestre y los sedimentos durante los
terremotos, ademas de precisar la localizacion, el tiempo y el tamafio del evento.
Estos estudios permiten la reconstruccion hacia el pasado de terremotos no
registrados por la historia e instrumentos modernos, pero que han sido
preservados como evidencias paleosismicas, ya sea en el registro del relieve
terrestre  (geomorfolégicos) o depdsitos y estructuras sedimentarias

(estratigraficos).

El relieve terrestre y los depdsitos formados durante un evento sismico son
descritos como cosismicos y se pueden diferenciar de otras caracteristicas
formadas por erosion, depositacion y deformacion no relacionada a terremotos.
Sin embargo, desde evidencias primarias es menos compleja su diferenciacion
gue desde evidencias secundarias. En algunos lugares, la respuesta de los
sistemas geomorfolégicos al evento sismico comienza posteriormente, variando
su duracion desde minutos, horas, afios o décadas (Kelsey et al., 2015; K.
Monecke et al., 2017). Ejemplos de estas variaciones temporales son el
desarrollo de escarpes de fallas, de depdsitos de tsunami, de terrazas marinas,

de cordones litorales, entro otros.

Por medio de metodologias de ciencias como la geomorfologia, estratigrafia y
geofisica es posible buscar evidencias de terremotos pasados en lugares de gran
complejidad geoldgica. Por una parte, cuando no existe el acceso a informacion
del subsuelo, mediante la geofisica podemos interpretar estructuras y
caracteristicas de evidencias paleosismicas que no afloran en superficie. Un
lugar paleosismico favorable es aquel en el cual se preservan tanto registros

geomorfoldgicos, como estratigraficos. Siendo clave la utilizacién del conjunto de



estas metodologias, para la obtencidbn de una buena reconstruccion e

interpretacion de eventos sismicos pasados.

2.2 Geomorfologia costera y cordones litorales

El ambiente costero de la zona de estudio corresponde a una interaccion entre
un ambiente de playa arenosa junto a un ambiente estuarino, debido a la
desembocadura del rio Maullin hacia el Océano Pacifico. Existe una relacion
entre la morfologia costera y la amplitud de las mareas (Figura 4), clasificandose
tres tipos: las micromareales, mesomareales y macromareales (Dabrio, 2010).
Los factores que condicionan la dinamica y los procesos costeros son
principalmente el oleaje y las mareas, ademas de la disponibilidad de sedimento,

el contexto tecténico, cambios relativos del nivel del mar y la accién antropica.
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Figura 4. Relacion entre amplitud de las mareas y morfologia costera, extraido de Dabrio (2010).

Dentro del ambiente litoral se observan sub-ambientes con distintas dindmicas

(Figura 5), en los cuales es importante resaltar: el offshore o shoreface (zona
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submareal o sublitoral), el foreshore (la zona intermareal e infralitoral: de batida
o playa baja), y el backshore (zona supramareal o supralitoral: la berma y la

trascosta o playa alta).
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Figura 5. Sub-ambientes segin la dindmica dentro de un ambiente litoral.

Los cambios en la evolucion geomorfolégica de zonas litorales tienen una
variacion en la escala espacial y temporal. Uno de los relieves terrestres mas
particulares del sector de estudio, son una serie de cordones litorales. Los
cordones litorales, se definen como multiples cordones, semiparalelos, relictos,
originados por el oleaje (berma) o viento (multiples dunas en la trascosta),
usualmente formando planicies (Otvos, 2000). Tanner (1995) propone una
hip6tesis para la formacion de cordones litorales, el cual se basa en la oscilacion
del nivel del mar asociado a cambios del nivel de la zona de batida (swash) a lo
largo de costas de arena de baja energia. Sugiriendo que oscilaciones del nivel
del mar a escala de décadas causa altos y bajos en el relieve. Mientras que,
Tamura (2012) propone diversos procesos, con una interaccion del oleaje y el
viento (Figura 6). Para este trabajo se consideraran las bermas y/o dunas activas
como cordones litorales debido a la rapida progradacion y preservacion de las

morfologias tierra adentro.
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Figura 6. llustraciones esquematicas mostrando los procesos de formacion de cordones litorales, extraido
de (Tamura, 2012).

Dentro de la variacién temporal tenemos procesos que actian a distintas escalas.
Por ejemplo, las olas y mareas ejercen una influencia a una escala temporal de
segundos a meses. Mientras que otros fendmenos, como la oscilacion del sur —
El Nifilo (ENSO) o cambios del nivel del mar ejercen una influencia a escala de
afos, hasta miles o millones de afios, respectivamente. En la variacion espacial
los procesos costeros también tienen diversas escalas, afectando areas acotadas

y otras mas amplias (Figura 7).
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Figura 7. Representacién de las escalas espaciales y temporales que actdian en la evolucion de zonas
litorales, extraido de (Elorza, 2008).

2.3 Contexto Sismotectonico

Chile se caracteriza por situarse dentro de una zona de subduccioén de la Placa
de Nazca bajo la Placa Sudamericana, con una tasa de convergencia promedio
de 6,6 cm/afio basado en datos geodésicos (Angermann et al., 1999), o de 7,4
cm/afio basado en el analisis de datos paleomagnéticos del piso oceanico
(DeMets et al., 2010). También, se ha calculado una expansion de la dorsal del
Pacifico entre las latitudes 48°-27°S, con una velocidad promedio de 4,7-6,0
cm/afio (Heirtzler et al., 1968; Pitman et al., 1968). Este proceso conlleva a zonas
sismogénicas, en las cuales se han producido eventos sismicos de gran
magnitud. Destacando el terremoto de Valdivia de 1960, un sismo de magnitud
9.5 Mw, con una ruptura de thrust fault con aproximadamente 1.000 km de largo
y 60 km de ancho. El area de ruptura de este terremoto se extendidé desde la
peninsula de Arauco (37,5°S) hasta la peninsula de Taitao (47°S). Produciéndose

hundimiento en gran parte de las zonas costeras (Figura 8).

El ciclo sismico correspondiente a la zona de ruptura del terremoto de Valdivia

tiene un intervalo de retorno promedio de 200 afios aproximadamente (Figura 9
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y 10), en base a datos registrados instrumentalmente, histéricamente y
geolégicamente (Lomnitz, 1970; Lomnitz, 2004; Cisternas et al., 2005; St-Onge
et al.,, 2012; Atwater et al., 2013; Moernaut et al., 2014; Garrett et al., 2015;
Nentwig et al., 2015).
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2.3 Antecedentes Geologicos

La cuenca del Rio Maullin esta conformada por unidades sedimentarias del

Pleistoceno-Holoceno caracterizadas por depositos morrénicos, fluvioglaciales y

glaciolacustres (Diagnostico, 2004).

Estos depoésitos se asocian a

las

glaciaciones del Pleistoceno, principalmente a las glaciaciones Llanquihue y Sta

Maria. Aparte de la influencia en el relieve ejercida por las glaciaciones del

Pleistoceno, destacan los volcanes Osorno y Calbuco con una gran influencia

dentro de la cuenca del Rio Maullin.

Figura 11. Mapa geolégico Maullin, modificado de Antinao et al. (2000).
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La planicie de Pangal esta constituida por depdsitos sedimentarios no
consolidados del holoceno. Correspondientes a depdsitos litorales de arenas bien
seleccionadas y redondeadas, ademas de depdsitos edlicos de arena de grano
medio a fino, bien seleccionadas. Se han reportado edades de radiocarbono de
2.120 - 3.000 afios de antigiiedad en materia organica de suelos enterrados bajo
estos depositos, en el sitio Dadi (Atwater et al., 1992). Los depdésitos litorales
sobreyacen a depositos fluvioglaciares de la glaciacion Llanquihue, sometidos a
un levantamiento a largo plazo asociado a la desglaciacion y/o tectonica (Antinao
et al., 2000).

2.3.1 Holoceno

Depdsitos Estuarinos (He), descritas por Antinao et al. (2000) como depdsitos no
consolidados de arenas finas, limos y arcillas macizas, conforman terrazas bajas
de interaccidon con mareas, que ocupan cauces labrados por rios de desague
glacial y postglacial. Se reconoce una capa de tsunami correspondiente al
tsunami de 1960 (Cisternas et al., 2000). Ademas, Cisternas et al. (2005) reporta
suelos enterrados bajo estos depdsitos, y capas de tsunamis originadas por una

secuencia de siete terremotos predecesores al de 1960.

Depdsitos Eodlicos (Heo), descritas por Antinao et al. (2000) como depdsitos no
consolidados de arenas de grano medio a fino, bien seleccionadas, ubicadas
detras de la zona de playa actual, cerca de la desembocadura del Rio Maullin y
San Pedro Nolasco. Los sedimentos muestran estratificacion planar horizontal y,
en algunos lugares, estratos inclinados, separados por superficies de erosion.

Depésitos Litorales (Hp), descritas por Antinao et al. (2000) como depdsitos no
consolidados de arenas y gravas, bien seleccionadas, con clastos redondeados,
que poseen formas esféricas y discoidales. Estos depdsitos presentan
estratificacibn maciza, planar horizontal, con imbricacion buzante al mar. Los

clastos estan conformados principalmente por cuarzo y rocas volcanicas y, en
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menor proporcién, por rocas metamorficas e intrusivas. Formados por agradacion

originada por el continuo oleaje.

2.3.2 Pleistoceno Superior-Holoceno

Depésitos Fluviales (PIHf), descritos por Antinao et al. (2000) como depdésitos no
consolidados de gravas con buena a moderada seleccion, bien redondeadas vy,
en parte, imbricadas con matriz de arena gruesa. Presentan estratificacion planar
horizontal, cruzada y granodecreciente hasta limos laminados. Estos sedimentos
cubren depdsitos glaciales y glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue y
rellenan, en parte, los canales de desagie glacial que provienen de los cordones

morrénicos.

2.3.3 Pleistoceno

Depdsitos Glaciofluviales (Plgfl), descritos por Antinao et al. (2000), estos
depésitos alcanzan espesores expuestos de hasta 20 m, presentan
estratificacion planar horizontal, granodecreciente y cruzada y, en parte, incluyen
lentes de arena. Esta unidad cubre parcialmente la antigua morfologia de las
morrenas de la Glaciacién Santa Maria y conforman planicies de desagte glacial
(“outwash”), asociados a la Glaciacion Llanquihue del Pleistoceno Superior
(Mercer, 1976).

Depdsitos morrénicos (PIm2), descritos por Antinao et al. (2000) como depdésitos
no consolidados, till, sedimentos glaciofluviales y litorales con espesores
variables desde decimetros a metros. Esta unidad forma cordones morrénicos
discontinuos al oeste de las morrenas asignadas a la Glaciacion Llanquihue,
especialmente al norte del Rio Maullin. Estos depdsitos pueden asignarse a la

Glaciacion Santa Maria del Pleistoceno Medio (Porter, 1981).
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Depésitos Glaciofluviales (Plgf2), descritos por Antinao et al. (2000), estos
depdsitos corresponden a gravas gruesas, con moderada a buena seleccién, con
clastos redondeados a bien redondeados, con intercalaciones de arenas de
grano medio y de color amarillo anaranjado. Cerca de Maullin, los depésitos de
esta unidad son arenosos, presentan estratificacion cruzada y estan cortados por
canales originados, probablemente durante la Glaciacién Llanquihue. Se le
asigna una edad Pleistoceno Medio asociado a la Glaciacion Santa Maria,
aunque no se descarta que puedan ser parte de depésitos glaciofluviales distales
asociados con un avance temprano de la Glaciacion Llanquihue, durante la etapa

de isotopo de oxigeno marino 4 (MIS4), aproximadamente hace 71.000 afios.

2.3.4 Oligoceno-Plioceno

Formacion Caleta Godoy (Plicg), descrita por (Ayala, 1982), corresponde a rocas
estratificadas, secuencias de conglomerados, tobas arenosas y areniscas, de
origen continental-paralica-marina. En el sector norte del morro Amortajado,
afloran areniscas ricas en fauna marina fésil, relativamente bien conservada
(bivalvos, gastrépodos y escafopodos). Las rocas presentan una compleja
asociacion de facies continentales que contienen delgados mantos de carbon,
facies marinas con fauna fosil y facies paralicas, que sugieren un sistema

depositacional de tipo fluvio-estuarino progradante.
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Il METODOLOGIAS

3.1 Caracterizacion y descripciones estratigraficas

En terreno para reconocer la estratigrafia bajo el subsuelo se han utilizado palas
para la excavacion de fosas, ademas de perforaciones con barrenos. Estos
altimos se han utilizado en transectos perpendiculares a la linea de costa, y sobre
el cordon litoral formado en los Ultimos afios (Figura 12). Paralelamente se ha
realizado un levantamiento topografico a través de un nivel, mira y tripode. Con
esto se han realizado esquemas estratigraficos referenciado al nivel medio del

mar local.
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Figura 12. Sitio Lagunas con los puntos de perforaciones con barrenos y excavaciones de fosas para el
reconocimiento de la estratigrafia en subsuperficie, a lo largo del perfil de GPR P72 (ver mas adelante en
capitulo GPR).

El “logeo” del testigo consistié en la descripcion del espesor de la capa, la
granulometria, color y caracteristicas generales junto al reconocimiento de
materia organica, ademas de estructuras y tipos de contacto entre cada capa
(Figura 13). La profundidad de cada perforacion dependio del nivel de saturacion

de la capa freatica, la cual se encontraba en promedio a 2-3 m de profundidad.
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Figura 13. Testigo desde un barreno utilizado para la descripcion del subsuelo. B) Excavacion realizada

con palas, observandose el suelo superficial y depoésitos de arena con una profundidad aproximada de 1
m.

Por otra parte, se realiz6 un muestreo de sedimentos superficiales en los
ambientes sedimentarios recientes (Figura 14), caracterizando en forma general
el tipo de depdsito sedimentario y, posteriormente, comparando con sedimentos
descritos en la estratigrafia de un corddn litoral en subsuperficie (Tabla 1). En
laboratorio se procedié a realizar un analisis granulométrico y descripciones a

lupa binocular.
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Figura 14. Ubicacion de las muestras de sedimentos para una caracterizacion y descripcion general de los
distintos ambientes sedimentarios actuales.
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Tabla 1. Muestras de sedimentos de la planicie de cordones litorales de Pangal.

Ly Peso
Codigo Coordenada Coordenada muestra Ambiente depositacional - profundidad
muestra Norte (m) Este (m) .

himeda (g)

M001 5.389.131  610.887 321 Intermareal superior - superficial
MO001B 5.389.110  610.855 299 Intermareal inferior - superficial
MO002 5.388.711  611.379 365 Llanura de marea - superficial
MO003 5.388.858 611.744 365 Llanura de marea - superficial
MO004 5.388.858 611.744 346 Llanura de marea - 10 cm
MO005 5.388.949 611.884 284 Llanura de marea - 10 cm
MO008 5.391.886 612.341 342 Dunas - superficial
MO009 5.391.908 612.245 262 Dunas - superficial
MO010 5.391.686  612.250 251 Dunas - superficial
MO011 5.391.690 612.317 266 Subsuelo corddn litoral A-12 a32 cm
MO012 5.391.690 612.317 247 Subsuelo corddn litoral A-32 a 40 cm
MO013 5.391.690 612.317 284 Subsuelo corddn litoral A-45a 53 cm
M014 5.391.690 612.317 300 Subsuelo corddn litoral A ->53 cm
MO015 5.391.393 611.674 330 Intermareal inferior - superficial
MO016 5.391.451 611.694 382 Intermareal superior - superficial
MO017 5.391.384  611.898 320 Dunas
M018 5.391.414  611.839 354 Intermareal superior - superficial
MO019 5.391.340 611.795 302 Intermareal superior - superficial
M020 5.391.306  611.851 292 Dunas

3.1.1 Granulometria de sedimentos

Los sedimentos muestreados se procesaron en el laboratorio de Bentos de la
Escuela Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV),
y en el laboratorio de Sedimentologia de la Universidad Andrés Bello (UNAB),
Vifia del Mar. Se pesaron las muestras himedas con una balanza analitica marca
RADWAG modelo AS220-C2, y se dejaron secar las muestras durante 24 horas
a 60°C, en una estufa de secado marca TEMPRA modelo ZRD-5055 (Figura 15),
posteriormente se volvié a pesar, se homogeniz6 y dividié cada muestra para

duplicar los datos.
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Figura 15. Pesaje, secado, homogenizacion y divisién de muestras en el laboratorio de Bentos (PUCV).

Se realizo el tamizaje de las muestras cada % de @ (phi) entre los tamafios 1 a 4
@ (Figura 16), con tamices estructura y malla GILSON de 8 pulgadas (N° 35, 40,
45, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 170, 200 y 230), ya que corresponden
mayoritariamente a un tamafio entre arena media a fina. Se peso
aproximadamente 50 gramos de cada muestra y fueron agitadas durante 10
minutos en un remecedor de tamices mecanico de movimiento circular marca
W.S TYLER modelo RO-TAP (Figura 17). Luego, se peso cada fraccion separada

en una balanza semi-micro analitica marco BOECO modelo BXX 31.

£Es : 5 L

Figura 16. Tamizado de las muestras en el Laboratorio de Sedimentologia UNAB.
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Figura 17. Agitador de tamices modelo RO-TAP, con 6 tamices desde N° 35 a N° 80 (la otra columna por
separado desde N°80 a N°230).

A través del software GRADISTAT v.8 se obtuvieron los parametros de media, la
gue indica la clasificacion dentro de una escala de tamafios y sefiala la energia
cinética promedio del ambiente, la seleccién, que muestra el ancho del rango de
tamafios y refleja las oscilaciones de la energia cinética, la asimetria, la cual
analiza la posicion de la media respecto a la mediana, y la agudeza, que analiza
la forma achatada o puntiaguda de la curva respecto a una curva normal.
Utilizandose los valores obtenidos por el método grafico de Folk & Ward (1957),
se compararon con un analisis de correlacion de Pearson para determinar el
grado de semejanza y discriminar los distintos tipos de ambientes. ElI método
grafico es necesario para la obtenciéon de los parametros granulométricos y la
interpretacion de ambientes sedimentarios a partir de estos, debido a que la
asimetria es una variable fundamental y mejor representada que el método de

momento (Alcantara-Carrio et al., 2001).

3.2 Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS)

Mediante un sistema de posicionamiento global diferencial con un equipo Trimble
R4 GNSS se realizaron perfiles topograficos continuos, junto a la obtencion de
puntos especificos en la planicie de Pangal, reconstruyéndose perfiles de la
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superficie terrestre con una alta calidad en la precision de los datos de
posicionamiento y altura (coordenadas X, y, z). Se han creado dos transectos de
aproximadamente 4 y 6 km desde océano a tierra adentro, en el area norte y sur
en una campafia de terreno del afio 2015, mientras que una campafia en
septiembre del presente afio, se han creado transectos en la zona central de la
playa actual (Figura 18). Todos estos datos referenciados al nivel medio del mar
local, dato obtenido mediante el uso de un maredgrafo acustico en terreno (mayor

detalle en el siguiente subcapitulo).

Google Earth

Figura 18. Perfiles topogréficos realizados con DGPS en toda la extension de la planicie costeray en la
actual playa de Pangal.

Ademas, en una campafa de terreno realizada en enero del presente afio, se ha
instalado una estacién base en un punto ya conocido denominado informalmente
“Capitania”, ubicado en las cercanias del pueblo de Maullin (Figura 19). El punto
fue trasladado al interior de la planicie de Pangal, para facilitar las labores de
trabajo durante el dia. De esta forma, se crearon nuevos puntos de estaciones

base, destacando la estacion informal “Dadi” y “Enoc” (Tabla 2).
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Tabla 2. Datos de estaciones GPS, utilizadas para el procesamiento y correccion de los perfiles continuos y

puntos estaticos.

Estacion base

Coordenada Norte (m)

Coordenada Este (m)

Altura (m.s.n.m.)

Capitania 5.391.939,668 617.018,018 2.733
Enoc 5.391.180,476 615.583,470 3.919
Dadi 5.386.333,552 611.280,031 3.252

La instalacion en terreno de la estacion base y movil, se realizé segun los pasos

de la “Guia de Protocolo Instalacion GPS” del laboratorio de Geologia de

Tsunamis (LGT), de la Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad

Catélica de Valparaiso (ECM, PUCV). El procesamiento de los datos fue

realizado mediante el software Trimble Business Center v.2.97, siguiendo la Guia

de “Protocolo Procesamiento de datos en Trimble Business Center’ del

laboratorio de Geologia de Tsunamis ECM, PUCV.

Figura 19. Estaciones dGPS a) Estacién Capitania b) Estacion Enoc c¢) Estacion Dadi.
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3.2.1 Nivel medio del mar local

En la localidad de Maullin no existe un mareografo permanente para poder
determinar el nivel medio del mar. Por tal motivo, el afio 2015 se instalé en una
estructura de metal con base de hormigén un maredégrafo acustico creado por
Rob Wesson (Mark 1I®) frente al punto base Capitania en el pueblo de Maullin.
Durante siete dias se registré las variaciones de la marea, datos que fueron
comparados posteriormente con el Modelo 8 Atlas TPXO (Figura 20).
Obteniéndose el nivel medio del mar local para la estacion base Capitania, valor

que corresponde a 2.733 m.s.n.m.

Comparacion del registro de marea en Maullin con modelo 8 Atlas TPXO
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Figura 20. Comparacion del registro de marea en Maullin durante septiembre del afio 2015, ajustado al
Modelo 8 Atlas TPXO.

3.3 Sistema de informacion y teledeteccion (SIG)

Mediante el procesamiento y analisis de datos en un sistema de informacion y
teledeteccion utilizando el programa ArcGIS, se dara cumplimiento a dos de los
objetivos especificos que son detectar las series de cordones litorales
identificando cambios topograficos en la planicie de Pangal. Ademas de
establecer las distribuciones espacio-temporales de los relieves terrestres

generados posterior al terremoto de 1960 en la linea de costa, delimitando las
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superficies terrestres creadas hasta la actualidad, con imagenes satelitales y

fotografias aéreas disponibles.

3.3.1 Fotografias aéreas e imagenes satelitales

Cinco fotografias aéreas del frente de la playa de Pangal (aproximadamente 41°
37 18.16”S y 73° 39 23.14”W) fueron analizadas mediante la digitalizacion,
georreferenciacion y rectificacion. Una de las fotografias fue obtenida del vuelo
Trimetrogon en 1944, resguardado por el Instituto Geogréafico Militar del Ejército
de Chile (IGM). Otra obtenida en un vuelo con la ayuda técnica de la Organizacion
de Estados Americanos (OEA) en 1961, también resguardada en el IGM (Figura
21). Ademas de otras tres de 1979, 1980 y 1994 obtenidas por el Servicio
Aereofotogramétrico (SAF), de la Fuerza Aérea de Chile. La digitalizacion de
todas las fotografias ha sido realizada con una resolucion de 1.200 DPI, para
obtener una representatividad de pixel éptima en el posterior trazado de lineas
de costa. Siguiendo la metodologia de Araujo et al. (2009) las fotografias aéreas
fueron georreferenciadas y rectificadas con una imagen satelital base del
programa ArcGIS, existiendo variaciones en parametros que se detallan mas

adelante.

Figura 21. A) Fotografia aérea tomada en el vuelo Trimetrogon desde el oeste a la planicie de Pangal en el
afo 1944. B) Fotografia aérea tomada en el vuelo OEA perpendicularmente a la planicie de Pangal en el
afio 1961.
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Las fotografias fueron georreferenciadas y rectificadas con mas de 20 puntos de
control, los cuales fueron ubicados dentro de la planicie uniformemente,
aplicandose un ajuste automatico y una transformacién polinomial de tercer
orden. La fotografia aérea del afio 1944 fue tomada en angulo desde un vuelo al
oeste de la planicie, por lo cual se obtuvo un error de 28.5 m, mientras que las
demas fotografias aéreas fueron tomadas perpendicular a la planicie con una
mayor precision, obteniéndose un error menor a 1 m. Por otro lado, desde Google
Earth Pro se ha podido acceder a imagenes satelitales de los afios 2005, 2011,
2012, 2014 y 2016, con una alta resolucidon ofrecidas por las compafias
CNES/Airbus y DigitalGlobe (Figura 22). De acuerdo a la metodologia de Araujo
et al. (2009), se han guardado las imagenes satelitales a una resolucién maxima
de 4.800x2.718px, y con la herramienta de medicion (regla) en Google Earth Pro,
se ha medido la misma cantidad de pixeles en metros tanto para la escala vertical,

como la horizontal (obteniendo una representatividad de 1 m para cada pixel).

Figura 22. Imagenes satelitales de Google Earth afio 2016 y 2011 con una alta resolucion, obtenidas
desde empresas como DigitalGlobe y CNES/Airbus.

Se resume el error total calculado mediante la suma cuadratica media (RMS) de

todos los errores residuales (Tabla 3). Este valor describe el grado de coherencia

de la transformacion entre los distintos puntos de control.
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Tabla 3. Resumen de las fotografias aéreas e imagenes satelitales utilizadas. Se detalla la cantidad de
puntos de control utilizados para la georreferenciacion y el error RMS.

Afio Fotografia Identificador Cadigo Identificacion R Total RMS Error
, . N° Puntos control
aérea Vuelo/Fuente Propio (m)
Trimetrogon

1944 o) 552 R13 26 28,5068

1961 OEA (IGM) 503-334 21 0,9289

1979 SAF CH3024-14064 24 0,8073

1980 SAF CH30524-18900 29 0,8444

$22-112-13959 27 0,9901

1994 SAF $22-112-13960 29 0,7091

12_25_2005_PO1 20 0,8748

2005 Google Barth > < =>005_P02 20 0,9677

12_28 2011_PO1 24 0,8518

2011 Google Barth = > e 011 P02 24 0,8844

01_04_2012_PO1 21 0,9287

2012 Google Earth 5 == 012 P02 20 0,8857

01_15_2014_PO1 27 0,9091

2014 Google Earth = <= 014 P02 25 0,7859

01_29 2016_PO1 20 0,9755

2016 Google Earth = 9=>016_P02 20 0,9186

10_18_2016_PO1 21 0,8230

2016 Google Earth = 3= ¢™016_P02 20 0,8779

11_20_2016_PO1 20 0,8484

2016 Google Earth == 4= 016_P02 21 0,8189

En cada una de estas fotografias aéreas e imagenes satelitales se realizd6 una
interpretacion visual de la linea de costa, obteniendo finalmente los datos para
un posterior analisis (Figura 23). Creando un archivo de polilinea en formato
“shape” para cada afio, en un sistema de coordenadas WGS 1984 (UTM zona
18S). Se procedié a delinear manualmente la linea de costa utilizando la
vegetacion como pardmetro de referencia para el cambio entre tierra y océano
(Thieler et al., 2009), debido a que en la playa de Pangal la variacion horizontal
de la marea baja y alta es de decenas a centenas de metros (la playa tiene un

perfil topografico de baja pendiente).

30



2 Georreferenciacion
y rectificacion de las

fotografias aé
1 Fotografias aéreas e Q8ralIas A

imagenes satelitales
multi-temporales

métodos de delineacién
manual usando la linea de
vegetacion

3 Interpretacion visual,

4 Datos de lineas
de costa

Figura 23. Etapas del proceso de obtencion, georreferenciacion, rectificacion, interpretacion y delineacion
de las lineas de costa.

3.3.2 Modelo de elevacion digital

Para la obtencion de perfiles topografico se utilizaron dos modelos de elevacion
digital con distintas resoluciones espaciales (Figura 24). A partir de datos de
elevacion del afio 2016 entregados por el Servicio Hidrografico y Oceanografico
de la Armada de Chile (SHOA) en formato “xIs”, se ha creado una Red de
Triangulos Irregulares (TIN). Posteriormente se ha convertido el TIN a un Modelo
de Elevacién Digital (DEM), con un Datum WGS84 y una resolucion espacial de
37 m. Ademas, se ha utilizado un DEM proporcionado por un vuelo de dron con
una resolucién espacial de 50 cm, obtenido en terreno y facilitado por el LGT,
PUCV.

A estos modelos de elevacion digital se ha aplicado una correccion respecto a
puntos medidos con DGPS y referenciados al nivel medio del mar local. Para
poder corregir, se han calculado diferencias entre los valores de elevacion de
cada DEM y valores de terreno referenciados al nivel del mar. Esta diferencia es

utilizada para corregir los DEM con un error cuantificable (Tabla 4).

31



Tabla 4. Promedio de las diferencias entre los valores de los modelos de elevacion digital Dron y SHOA, con
respecto a puntos medidos de DGPS.

Promedio datos elevacién DRON 13,1642 (m)
Promedio datos elevacién SHOA -1,4604 (m)
Error datos DRON -0,1396 (m)
Error datos SHOA -3,4364 (m)
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Figura 24. Modelos de elevacion digital. a) Obtenido desde datos de elevacion 2016 del SHOA. b)
Obtenido desde datos de elevacion 2015 de un dron en terreno.

3.3.3 Sistema digital de analisis de linea de costa

Con las lineas de costa obtenidas desde fotografias aéreas e imagenes
satelitales (Tabla 5), se ha utilizado el Add-In gratuito para ArcGIS ofrecido por la
USGS, denominado “Digital Shoreline Analysis System”, el cual cuantifica tasas
de cambio en la linea de costa (Thieler et al., 2009). Se ha utilizado la guia oficial
del software, creandose una linea base en el frente de playa de Pangal, con una
longitud aproximada de 4 km, paralelo a las lineas de costa y hacia el océano
(offshore) a aproximadamente 250 m de la dltima linea del afio 2016. Desde la
linea base se han creado transectos cada 50 m de distancia entre ellos, con una
longitud de 800 m, y de forma perpendicular a las lineas de costa (Figura 25). Por
altimo, se ha procedido a calcular las estadisticas ofrecidas por el software,
siendo las de mayor relevancia para este estudio: el net shoreline movement
(NSM) y el end point rate (EPR). ElI EPR divide la distancia del movimiento de la
linea de costa por el tiempo entre la mas antigua y la mas actual, mientras que el
NSM mide la distancia entre la linea de costa mas antigua y la mas actual para

cada transecta.
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Figura 25. Andlisis de cambio de las lineas de costa desde el afio 1944-2016. Todas las lineas de costa
fueron interceptadas por un conjunto de transecto perpendiculares a la linea base, usando el Sistema de
Analisis Digital de Linea de Costa (DSAS) desarrollado por la USGS. Imagen satelital de fondo
correspondiente al 11/20/2016.

El célculo de las estadisticas ha sido creado en periodos de afios continuos.
Permitiendo la separacion posterior de dos periodos con signos inversos
(negativo y positivo), para los afios 1944-1980 y 1980-2016. Ademas, para una
comparacion con mayor precisién se ha analizado en detalle las diferencias entre

los afios 1944 y 1961 con la linea de costa mas reciente.
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Tabla 5. Fecha y longitud de las lineas de costa delineadas.

Fecha de linea de costa Longitud (m)
7/1/1944 8.023,44
1/24/1961 8.187,13
7/1/1979 7.004,07
7/1/1980 8.262,18
7/1/1994 5.961,21
12/25/2005 4.105,65
12/28/2011 7.155,54

1/4/2012 7.275,18
1/15/2014 7.238,11
1/29/2016 7.633,63
10/18/2016 7.586,79
11/20/2016 7.022,23

3.3.4 Herramienta Topographic Swath o Swath Profile

Otra herramienta Add-In utilizada es la denominada “SwathProfiler”, la cual extrae
un franja topografica, los que concentran datos de elevacion en un solo perfil,
desde un archivo DEM (Pérez-Pefia et al., 2017). Se ha comparado los datos
corregidos del DEM Shoa con dos perfiles (Norte y Sur) realizados en una
campanfa previa con el DGPS. Estas franjas se han utilizado en distintas zonas
de la planicie de Pangal para caracterizar las morfologias de los cordones
litorales.

34



3.4 Radar de penetracion terrestre (GPR)

Se ha utilizado un equipo MALA con una antena de 250 MHz, la cual se ha
calibrado en un afloramiento del sitio Dadi (Figura 26). Para su calibracion en
terreno, se ha puesto a 1 m de profundidad desde la superficie, materiales de
acero, con la finalidad de calcular la velocidad promedio de las ondas
electromagnéticas a través del material considerado homogéneo (sin grandes
cambios de propiedades dieléctricas). Como resultado, se ha obtenido una
velocidad promedio de 70 m/uS y una profundidad ~3 m de la sefial del georadar.
Por medio de la estratigrafia reconocida en terreno se interpretd el radargrama
para extrapolar esta informacion y técnica hacia los radargramas obtenido en el

frente de playa.

Sitio Lagunas

Sitio Maldonado’ © Google Earth

SSIU0 Cuvdale

CSitio Lister

Badi

CSitio' Hernandez

Figura 26. Ubicacion del sitio Dadi con el transecto del GPR para la calibracion del equipo. Afloramiento de
depdsitos arenosos y capa superficial de suelo, donde se ha calibrado el GPR (P94) con una referencia de
materiales de acero enterrados a 1 m de profundidad desde la superficie, en sector Dadi.
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El GPR ha sido utilizado en conjunto al sistema de posicionamiento global
diferencial para obtener una correcta correccion topografica. Los datos de
coordenadas geograficas son almacenados simultaneamente con los datos del
radargrama, como un archivo “.rd3” y “.cor” respectivamente. Para procesar los
datos y obtener una imagen del radargrama corregida, utilizamos el software
Radexplorer. Este programa tiene la herramienta de aplicar una autoganancia, y
posee filtros necesarios para una correcta visualizacion de las sefales
electromagnéticas, como el filtro background y, bandpass. Ademas las sefiales
de radar fueron migradas para corregir los efectos por la geometria de las

estructuras del subsuelo.

Para la correccion topografica se utilizé el formato .cor con una nueva
configuracion de datos en celdas de trazos y elevacion. EI cambio de formato de
las coordenadas geograficas se ha realizado por medio de una rutina en el
software Matlab creada por Matias Carvajal para el laboratorio de Geologia de
Tsunamis ECM, PUCV. Esta rutina permite la conversion desde las coordenadas
geograficas a niumeros de trazos realizados por el GPR junto a la elevacion del
punto, datos que se sincronizan respecto a la misma hora cuando se tomaron
ambos datos. Se ha seguido una rutina para la transformacién de formatos previo
al ingreso en Matlab, disponible en Guia Protocolo de datos GPS-GPR para
Matlab laboratorio de Geologia de Tsunamis ECM, PUCV.

Los principales perfiles de radar de penetracion terrestre para este estudio fueron
realizados en una campafa de enero del afio 2017 (Figura 27). En estos perfiles
de GPR del sector Lagunas, al no existir una topografia tomada simultaneamente
con DGPS, se ha procedido a usar la topografia ofrecida por SHOA. Mediante un
SIG se han trazado las lineas de los perfiles de GPR, y se han creado puntos
espaciados a una misma distancia para obtener la cantidad de trazos necesarios

para la topografia a usar en el Software Radexplorer.
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Figura 27. Sitio Lagunas con los perfiles de GPR (P69, P70, P72 y P73) obtenidos en la campafia de
terreno del afio 2017.
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IV RESULTADOS

4.1 Cordones litorales en la planicie de Pangal

La planicie de Pangal esta formada por una serie de cordones litorales con
distintas alturas y una distribucion discontinua paralelos a la linea de costa
(Figura 28). A lo largo de 5 km desde el océano hacia el interior de la planicie, se
distinguen tres conjuntos de cordones litorales separados por dos bajos de
aproximadamente 800 m de largo. Cabe destacar, la serie mas reciente (hacia la
actual linea de costa) representada por tres cordones litorales que seran
descritos en los siguientes subcapitulos. En promedio, se han calculado en la
planicie arenosa méas de 26 cordones litorales, discontinuos desde norte a sur.
Dos franjas topograficas realizadas una en el &rea norte con 7.000 m de longitud,
y otra en el sur con 5.000 m de longitud, muestran las crestas de mayor altura a

las adyacentes, con las maximas alturas a aproximadamente 7 m.s.n.m.
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Figura 28. Localizacion de los perfiles topograficos realizados en la planicie de cordones litorales de
Pangal.
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En el &rea norte los cordones litorales tienen una marcada tendencia de ascenso
y descenso, los dos bajos con una extension promedio de aproximadamente
1.000 m. Desde océano a continente tienen una elevacion de 4 y 3 m.s.n.m.,

existiendo entre ellos una diferencia de 1 m (Figura 29).
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Figura 29. Franja topografica en el &rea norte de la planicie de Pangal.

En el &rea sur los bajos son menos reconocibles ya que los cordones litorales
predominan con una mayor extension. Los dos bajos tienen una elevacion de 3y

2,2 m.s.n.m., con una diferencia de 0,8 m (Figura 30).
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Figura 30. Franja topogréfica en el area sur de la planicie de Pangal.

Los datos corregidos del DEM obtenido desde el SHOA se asemejan a dos
perfiles (Norte y Sur) realizados en una campafa de terreno previa con el DGPS.
Se observo una similitud en los datos de elevacién, pero respecto al nivel medio
del mar difieren en aproximadamente 1 m producto de las distintas
referenciaciones entre el DEM y el DGPS, sin embargo, esto permite un 6ptimo

analisis de morfologias.
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4.1.1 Cambios horizontales de la linea de costa desde 1944
hasta el 2016

La linea de costa de la planicie de Pangal en las Ultimas décadas ha tenido
diversos cambios, observandose un periodo de retroceso de la linea de costa
hacia el continente y otro de avance hacia el océano (Figura 31, 32 y 33). Desde
el software DSAS se han obtenido datos entre el afio 1944 hasta el afio 1980 que
demuestran un retroceso de la linea de costa con una tasa de cambio promedio
de 9,19 m/afo. Para luego, hasta el afio 2016 recuperarse a una tasa de cambio
promedio de 8,29 m/afio.
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Figura 31. Evolucion de la linea de costa desde el afio 1944 hasta el 2016, con dos tendencias lineales
marcando dos periodos de avance y retroceso.
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Figura 32. Lineas de costa delimitadas entre los afios 1944-1980, fotografia aérea del afio 1980 de fondo.
Se observa un retroceso continuo con un maximo en el afio 1980.
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Figura 33. Lineas de costa delimitadas entre los afios 1980-2016, imagen satelital del afio 2016 de fondo.
Se observa una recuperacion continua hasta la actualidad.
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Para periodos generales y especificos se determina el cambio y tasa de cambio
promedio entre cada linea de costa (Tabla 6). El periodo de retroceso ocurre
durante los afios 1944-1980 con un total promedio de 330,83 m. Mientras que la
recuperacion de la linea de costa ocurre durante los afios 1980-2016 con un total
promedio de 301,68 m, sin aun volver en la actualidad al estado previo, es decir,
al del afio 1944.

Tabla 6. Resultados del analisis de cambio en la linea de costa utilizando el DSAS.

. Cambio promedio de  Tasa de cambio promedio  Transectas
Periodo

linea de costa (m) de linea de costa (m/afio) usadas
07/01/1944 - 01/24/1961 -172,2318 -10,3972 1-82
01/24/1961 - 07/01/1979 -131,7413 -7,1474 1-82
07/01/1979 - 07/01/1980 -27,9605 -27,8835 1-82
07/01/1980 - 07/01/1994 149,5796 10,6867 1-82
07/01/1994 - 12/25/2005 60,4770 5,2667 1-64
12/25/2005 - 12/28/2011 74,0852 12,3303 1-64
12/28/2011 - 01/04/2012 4,4083 2,2232 1-82
01/04/2012 - 01/15/2014 8,5718 4,2223 1-82
01/15/2014 - 01/29/2016 18,0250 8,8434 1-82
01/29/2016 - 10/18/2016 -0,4959 -0,6884 1-82
10/18/2016 - 11/20/2016 -0,2057 -2,2776 1-82

Para los periodos especificos, desde el afio 1944 hasta el afio 1961 (meses
después del terremoto gigante de 1960) la linea de costa tuvo un retroceso
promedio de 172,23 m, con una tasa de cambio promedio de 10,39 m/afio,
suponiendo que durante estos casi 17 afios esta tasa fue constante. Sin embargo,
con un evento de subsidencia, en el cual la planicie se hundié 1,5 m esperariamos
gue la tasa de cambio en 1960 haya sido mas alta que los afios previos.
Evidencias en terreno demuestran erosion de la playa, donde la perdida de

sedimento dejo expuesto en superficie raices de arboles, que ademas fueron
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afectados por la subsidencia quedando expuestos al oleaje (Figura 34). Otros
importantes cambios son entre los afios 1980 a 1994, donde la costa prograda a
una tasa de cambio promedio de 10,69 m/afio y avanza en promedio 149,58 m.
Ademas, entre los afios 2005 a 2011 continua progradando a una tasa promedio
de 12,33 m/afio, avanzando una longitud de 74,09 m. En terreno el avance y
construccion de nuevos cordones litorales es evidenciado y marcado por una
sefalizacion maritima antigua dejada y abandonada aproximadamente 200 m
tierra adentro de la actual linea de costa, en un valle de aproximadamente 2
m.s.n.m. y no visible desde océano debido a la altura de los cordones litorales

(altura de aproximadamente 7 m.s.n.m.).

Figura 34. Detalle de evidencias de erosion y progradacion en la costa de la planicie. a) Fotografia actual
tomada en este trabajo donde se observa sefializacion maritima, dejada tierra adentro por la progradacion.
b) Fotografia tomada por George Plafker el afio 1968, en la parte norte de la planicie de Pangal, raices de
arboles muertos por la subsidencia cosismica han quedado expuestos producto de erosion.

4.1.2 Cordones litorales formados posterior al afio 1980

A través de los sistemas de informacién y teledeteccién, se distinguen la
formacién de tres cordones litorales en el frente de la planicie posterior al
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terremoto de 1960 (Figura 35). Estos cordones litorales comenzaron a formarse

cuando la costa comenzé a progradar y recuperarse a partir del afio 1980.
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Figura 35. Mapa identificando los cordones litorales formados y preservados posterior al afio 1980.
En una evolucion temporal de la topografia en un mismo perfil, datos obtenidos

en terreno en el afio 1987 (Atwater et al., 2013), datos del SHOA obtenido en el
afio 2016, y un perfil con menor extension realizado en una campafa de
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septiembre de este afio, se visualiza la construccion de los cordones litorales

actuales y el avance de la costa hacia el océano (Figura 36).
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Figura 36. Contexto de la planicie de cordones litorales de Pangal, se observa una imagen satelital del afio
2016 y perfiles topogréficos realizados en el afio 1989 (color azul), 2016 (color negro) y 2018 (color rojo).
Los datos se encuentran referenciados al nivel del mar local, mientras que los datos de 1989 a la marea
mas alta medida en el verano austral de ese afio.

Comparando las fotografias aéreas de 1944 y 1961, se observa un retroceso de
la linea de costa que se extendio hasta minimo el afio 1980. El retroceso, causo
la erosién de la superficie costera, ademas de sepultar la vegetacion bajo las
nuevas playas de arena formadas tierra adentro (considerando la formacién de
una berma y duna). Entre los afios 1979 y 1980 la linea de costa retrocede en

promedio 27,96 m, construyéndose y reforzandose la berma y duna activa.
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La formacion del primer cordon litoral (corddn litoral A), se inicié en 1980, cuando
la linea de costa alcanza su maximo retroceso y comienza a recuperarse, dejando
abandonada (mas tierra adentro) la berma y duna de su playa. El segundo cordén
litoral (corddn litoral B), se construye posterior a 1994, dando lugar a la
depositacion de sedimento que genera una cresta de mayor altura a la anterior.
Por ultimo, aproximadamente en el 2005 la linea de costa continua progradando
hasta la actualidad, generando una berma y duna activa, considerada para este

trabajo como el cordon litoral mas reciente (corddn litoral C).

4.1.3 Morfologia de cordones litorales recientes

A lo largo de la planicie de Pangal la morfologia de los cordones litorales es
diversa, existiendo un patrén distinto para la parte norte, centro y sur (Figura 37).
Estas morfologias se relacionan a la forma y distribucion de la linea de costa, la
cual es diferente en las tres zonas durante un mismo afio. El promedio general
de altura para los cordones litorales son 1,25 m.s.n.m. para el A, 1,36 m.s.n.m.
para el B, y 2,55 m.s.n.m. para el C. Existiendo una diferencia en la altura de

aproximadamente 1,3 m entre el mas tierra adentro y el mas hacia océano.

Figura 37. Mapa de ubicacion de las lineas Swath Profile para las tres zonas. a) Detalles de la imagen
principal. b) Detalle de la zona sur. c) Detalle de la zona centro. d) Detalle de la zona norte.
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En el perfil norte se identifican los tres cordones litorales (Figura 38), donde el
Cordon litoral A se caracteriza por tener en promedio una altura de 2,24 m y un
ancho de 146,21 m. El Corddn litoral B tiene también en promedio una altura de
1 m, con un ancho promedio 72,97 m. Y por ultimo el Corddn litoral C, en

promedio posee una altura de 1,94 m y un ancho promedio de 226,16 m.
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Figura 38. Franja topografica de la zona norte con datos obtenidos desde el SHOA. En color negro se
destaca el promedio de los datos para los tres cordones litorales A, By C.

En el perfil de la zona central se identifican tres cordones litorales (Figura 39),
donde el Corddn litoral A se caracteriza por tener en promedio una altura de 0,21
my un ancho promedio de 73,12 m. El Corddn litoral B tiene también en promedio
una altura de 1,86 m, con un ancho de 101,87 m. Y, por ultimo, el Cordén litoral

C posee en promedio una altura de 4,38 m y un ancho promedio 323,97 m.
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Zona Centro de Pangal
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Figura 39. Franja topografica de la zona centro con datos obtenidos desde el SHOA. En color negro se
destaca el promedio de los datos para los dos cordones litorales.

En el perfil sur se identifican dos cordones litorales de gran tamafio y uno actual
de menor proporcion (Figura 40). El cordon litoral A tiene en promedio una altura
de 1,31 my un ancho de 200,52 m. Por otra parte, el cordon litoral B en promedio
posee una altura de 1,23 m y un ancho de 152 m. Ademas del Cordon litoral C,

en promedio tiene una altura de 1,32 m y un ancho de 222,18 m.
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Figura 40. Franja topografica de la zona sur con datos obtenidos desde el SHOA. En color negro se
destaca el promedio de los datos para los dos cordones litorales.
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4.2 Ambientes depositacionales recientes y granulometria

En el frente de la playa de Pangal se reconocen tres subambientes: el intermareal
inferior, el intermareal superior, y el supramareal donde se identifica una berma
y duna de trascosta (Figura 41). Los ambientes depositacionales aqui descritos,
se caracterizan por los rasgos geomorfolégicos, composicion mineralégica del
deposito, estructuras sedimentarias y pardmetros granulométricos del sedimento.
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Figura 41. Perfil de playa de Pangal indicandose los sub-ambientes que lo componen. a) Fotografia

tomada desde el area sur hacia el area norte del frente de playa. b) Perfil topografico realizado en el area
central del frente de playa.

Por otra parte, se reconoce un ambiente de llanura de marea en la parte interior
del norte y sur de la planicie de cordones litorales. Alejado de la accion del oleaje,
la llanura de marea es principalmente un area protegida donde la accion de las

mareas son el factor de modelacion de formas predominante. Entre los cuatro
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ambientes y subambientes sedimentarios, existe una clara diferenciacion de en
el tamafo de granos, los cuales son indicativos de los niveles energéticos del
medio de transporte. El tamafio de granos aumenta desde depdésitos ubicados
mas hacia el océano y disminuye hacia el continente (Figura 42).
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Figura 42. Granulometria de los sedimentos de los cuatro ambientes y subambientes en la planicie de
Pangal.

4.2.1 Intermareal inferior

El subambiente intermareal inferior corresponde a la parte mas hacia el océano
de la playa, donde los depdésitos de sedimentos estan controlados principalmente
por la energia del oleaje (Figura 43). Se observan ondulitas y laminacion cruzada,
ademas de una gran cantidad de humedad en el depdésito. Esta zona tiene una
pendiente de aproximadamente 1,6°, y se caracteriza por tener una extension de
40 m horizontales desde océano a continente. Marcada por el nivel medio del

mar y la marea baja.
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Figura 43. Zona intermareal inferior donde se observa el nivel de la marea baja.

El sedimento depositado en este subambiente corresponde a arena media, bien
seleccionada, con clastos de tamafo promedio a 0,28 mm. El grado de redondez
es subredondeado a redondeado, con una alta esfericidad. Los minerales
principales que se reconocen son mayoritariamente cuarzo, feldespatos,
magnetita, fragmentos liticos y conchas calcéreas, en menor proporcion epidota,

anfiboles y piroxeno (Figura 44).

Figura 44. a) Muestra de sedimentos M016 de la zona intermareal inferior. b) Minerales de cuarzo. c)
Minerales de magnetita. d) Minerales de feldespato. €) Fragmentos liticos. f) Fragmentos de conchas
calcareas.
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4.2.2 Intermareal superior

En la zona intermareal superior se observan distintos restos de raices y ramas
de arboles junto a un deposito de arena fina, ademas de laminacion cruzada y
paralela (Figura 45). Al igual que el intermareal inferior, tiene una pendiente
aproximada de 1,6°, y una extension horizontal de 80 m desde océano a

continente. Marcada por el nivel medio del mar y la marea alta.

Figura 45. Zona intermareal superior, se observan restos de raices y ramas de arboles.

El sedimento depositado corresponde a arena fina, bien seleccionada, con
clastos de tamafo promedio a 0,2 mm. El grado de redondez es subredondeado
a redondeado. Se observan en mayor proporcion clastos de cuarzo, feldespato,
y fragmentos liticos, ademas de identificarse hematita/magnetita y anfibol (Figura
46).
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Figura 46. a) Muestra de sedimentos M019 de la zona intermareal superior. b) Minerales de cuarzo. c)
Minerales de cuarzo, anfibol y fragmentos liticos. d) Minerales de magnetita y hematita. €) Minerales de
feldespato. f) Minerales de magnetita y hematita en gran proporcién, ademas de cuarzo y feldespatos.

4.2.3 Dunas de trascosta

En la zona supramareal destaca una superficie mas plana aproximadamente 0,6°
correspondiente a la berma y en la parte mas alta, se observan dunas de
trascosta, donde la vegetacion actia como estabilizadora del sedimento traido
por los vientos (Figura 47). Las dunas tienen alturas que van desde 4 a7 m, y se

extienden hasta mas de 500 m hacia dentro de la planicie.

Figura 47. Zona de duna de trascosta, estabilizado por vegetacion y donde el aporte de sedimento
proviene del viento.
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El sedimento depositado corresponde a arena fina, bien seleccionada, con
clastos de tamafio promedio a 0,2 mm. El grado de redondez es de
subredondeado a redondeado. Se reconocen mayoritariamente minerales de
cuarzo, feldespato y magnetita, ademas de en menor cantidad anfibol, epidota y

fragmentos liticos (Figura 48).

Figura 48. a) Muestra de sedimentos M017 de la zona supramareal. b) Minerales de cuarzo. c) Minerales
de magnetita. d) Minerales de feldespato.

4.2.4 Llanura de marea

La llanura de marea corresponde al &rea norte, sur e interiores de la planicie de
cordones litorales, los cuales no tienen contacto directo con el océano. En esta
zona las mareas son el principal factor de depositacion y erosién (Figura 49).

Caracterizados principalmente por canales de rios de agua salobre.
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Figura 49. Rio del Rey durante un periodo de marea alta y otro de marea baja.

El sedimento depositado corresponde a arena fina, muy bien seleccionada, con
clastos de tamafo promedio a 0,1 mm. El grado de redondez es de
subderedondeado a subanguloso. Se reconocen mayoritariamente minerales de
cuarzo, feldespato y fragmentos liticos, ademas de magnetita, micas y anfiboles
(Figura 50).

Figura 50. a) Muestra de sedimentos M0O05 de la zona de llanura de marea. b) Minerales de anfibol. c)
Minerales de cuarzo. d) Minerales de feldespato. €) Minerales de magnetita.
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2.5 Andlisis bivariado de sedimentos

Las variables calculadas (media, seleccion, asimetria y agudeza) se distribuyen
en valores cercanos, observandose una mayor dispersion en los valores de la
media (Figura 51). Entre ellas existen correlaciones de Pearson significativas
(Tabla 7). Algunas relaciones son negativas, indicando proporcionalidad inversa
entre las variables, es decir, mientras una variable aumenta la otra lo hace
disminuyendo. Por el contrario, las relaciones positivas, indican una
proporcionalidad directa, al aumentar una variable la otra también lo hace. Estas
variables correlacionadas tienen un valor p<0,05 lo cual es un valor significativo,

lo que implica que tienen una tendencia lineal.
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Figura 51. Distribucion de los valores de asimetria (color azul), seleccion (color rojo), agudeza (color
verde), y media (color negro) para todas las muestras de sedimentos.
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Tabla 7. Correlaciones de Pearson entre las variables: media, seleccion, asimetria y agudeza. Valores de
p<0.05 son correlaciones significativas.

MEDIA SELECCION ASIMETRIA
SELECCION  -0,670

0,000

ASIMETRIA  -0,625 0,644
0,000 0,000

AGUDEZA 0,696 -0,667 -0,380
0,000 0,000 0,015

Contenido de la celda
Correlacion de Pearson
Valor p

Al comparar las variables y graficarlas se observan conjuntos bien definidos entre
cada ambiente y sub-ambiente (Figuras 52, 53, 54, 55, 56 y 57). Es posible
distinguir datos separados desde la zona intermareal inferior, intermareal
protegido y llanura de marea. En cambio, se hace complejo discriminar con
exactitud los datos entre la zona intermareal superior y supramareal, debido a
que algunos datos se traslapan. La mejor diferenciacién entre todos los datos se

observa entre la media versus la seleccién, y en la media versus la asimetria.

Al aumentar el tamafio medio de los clastos, es decir, volverse cada vez mas fino,
las variables de seleccién y asimetria disminuyen, esto implica que el depésito
es mejor seleccionado y sesgado hacia lo fino, mientras que la agudeza aumenta,
haciéndose la curva leptocurtica (mas apuntada hacia el centro). Por otra parte,
cuando el depdsito es mejor seleccionado (valor disminuye), la asimetria también
disminuye, sesgandose hacia los sedimentos mas finos, por el contrario, la
agudeza aumenta haciéndose la curva mas leptocurtica. Y, por ultimo, cuando la

asimetria disminuye (los clastos son cada vez mas finos), la agudeza aumenta.
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Figura 52. Distribucion de los datos de media versus seleccion para los distintos ambientes y sub-
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4.3 Descripcion litolégica del Cordon litoral A

En los primeros afios del comienzo de la progradacion (a partir del afio 1980), se
construye el primer corddn litoral (cordon litoral A). Aca se preserva un suelo
organico pobremente desarrollado que cubre una capa de arena y el suelo del
afio 1960, el proceso de progradaciéon continla hasta el presente con la
construccion de cordones litorales y una extensa playa de baja pendiente
afectada por la accion de las mareas y el oleaje (Figura 58).
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El cordon litoral A, desde superficie a profundidad estd compuesto por una fina
capa de suelo actual de 12 cm de espesor, seguido de una capa de arena de 38
cm. Subyaciendo la ultima capa se identifica un suelo poco desarrollado de 5 cm
de espesor, mientras que debajo de este se describe una capa de arena de 8 cm
de espesor. Subyaciendo a la capa de tsunami se encuentra el suelo de 1960

con 3 cm de espesor, y mas abajo un depdsito de arena (Figura 59).

Figura 59. Fosa realizada con pala de mano se observa la estratigrafia bajo el corddn litoral A, y las
muestras de sedimento obtenidas.

La capa de arena mas superficial de color marrén grisdceo tiene una parte
superior no oxidada (M011) y otra inferior oxidada (M012), en una descripcion
general la muestra M0O11 corresponde a arena fina bien seleccionada, con clastos
de tamafio promedio a 0,21 mm, e interpretada como un ambiente supramareal
(Figura 60 y 62). La muestra M012 corresponde a arena fina bien seleccionada,
con clastos de tamafo promedio a 0,19 mm, e interpretado como un ambiente
supramareal (Figura 61 y 63). La capa de arena intermedia entre los dos suelos
organicos esta compuesta de arena fina moderadamente bien seleccionada, con
clastos de tamafio promedio a 0,17 mm, subredondeados a angulosos, e
interpretado como un depoésito de tsunami (Figura 64 y 66). Se observa la
presencia de minerales de cuarzo, fragmentos liticos y en menor cantidad
feldespatos, ademas se identifican micas, anfibol y epidota. Por altimo, la capa
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de arena bajo el suelo de 1960 corresponde a arena fina bien seleccionada, con

clastos de tamafio promedio a 0,14 mm, e interpretado como un ambiente

intermareal superior a supramareal (Figura 65y 67).
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Figura 60. Distribucion granulométrica de los distintos ambientes con la muestra M011, similar a un
deposito de la zona intermareal superior.
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Figura 61. Distribucion granulométrica de los distintos ambientes con la muestra M012, similar a un
deposito de la zona supramareal.
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Figura 62. Graficos de relacion de parametros granulométricos para la interpretacion del ambiente
depositacional de la muestra MO11. Ambiente intermareal inferior (circulo celeste), intermareal superior
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Figura 63. Graficos de relacion de parametros granulométricos para la interpretacion del ambiente
depositacional de la muestra M012. Ambiente intermareal inferior (circulo celeste), intermareal superior
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Figura 64. Distribucion granulométrica de los distintos ambientes con la muestra M013, no se asemeja a

ningun depésito de los ambientes actuales.
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Figura 65. Distribucion granulométrica de los distintos ambientes con la muestra M014, no se asemeja a

ningun depésito de los ambientes actuales.
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Figura 66. Graficos de relacion de parametros granulométricos para la interpretacion del ambiente
depositacional de la muestra M013. Ambiente intermareal inferior (circulo celeste), intermareal superior
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Figura 67. Gréficos de relacion de parametros granulométricos para la interpretacion del ambiente
depositacional de la muestra M014. Ambiente intermareal inferior (circulo celeste), intermareal superior
(rombo azul), supramareal (triangulo amarillo), llanura de marea (cuadrado naranjo), intermareal protegido
(cruces rojas) y valores de la muestra (asterisco negro).
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4.4 Estructuras sedimentarias internas

En el radargrama del sitio Dadi se reconoce y correlaciona la estratigrafia, desde
las distintas informaciones litol6gicas obtenidas en terreno (Figura 68). Existe una
continuidad en los reflectores que se relaciona con la continuidad de las capas
sedimentarias. El suelo organico tiene un reflector continuo que no se diferencia
a simple vista del depdsito de arena, solo la correlacion con informacion

estratigrafica permite delinear la capa a través de todo el radargrama.
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Figura 68. Interpretacion de radargrama P94 por medio de testigos de sedimento.
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El reflector mas profundo, a aproximadamente 3 m, es interpretado como el nivel
freatico, corroborado en terreno con la aparicion de agua en las perforaciones
con barreno. Las capas de arena tienen facies de reflectores paralelos y cruzados
y cubren la mayor parte del radargrama.

A través de un perfil realizado desde la linea de costa del afio 2017 hacia el
interior de la planicie en direccion este, se reconocen los tres cordones litorales
principales creados posterior a 1980. Las principales estructuras internas son
escarpes erosivos, marcando antiguas playas (Figura 69). Los reflectores de
estos escarpes son lineas intensas, representadas por minerales pesados (alta
concentracion de magnetita/hematita). Ademas, se observan discordancias entre
capas manteando hacia el océano y otras hacia el continente, representando el

borde de la laguna reconocida en terreno.

Distancia horizontal (m)
250 300

Detalle en b

Profundidad (m)

I Uunidad GPR 1 I Unidad GPR 3 Unidad GPR 5
B Unidad GPR 2 Unidad GPR 4 Unidad GPR 6

Figura 69. Interpretacion de radargrama P69 realizado a lo largo de los cordones litorales construidos
posterior a 1980. Se identifican escarpes erosivos representando antiguas playas.

Se distinguen evidencias de erosién dejadas por el retroceso de la linea de costa,
con capas depositadas posteriormente en el avance de la costa hacia el océano
(Figura 70). En el NE las capas mantean hacia el continente, separadas por una
discordancia angular con las capas suprayacentes. Hacia el lado SW se

70



reconocen capas horizontales y un reflector mas intenso en profundidad
posiblemente marcando el nivel freatico. El avance en la construccién de los

cordones litorales queda demostrado por el mateo de las capas hacia el océano.

SW Distancia horizontal (m) NE

Profundidad (m)

B Unidad GPR 1 Y Unidad GPR 3
B Unidad GPR 2 Unidad GPR 4

Figura 70. Interpretacion de radargrama P72, identificando capas paralelas y discordantes, superficie
erosiva y nivel fretico a 3 m de profundidad.

La superficie de erosion marcada por un reflector mas intenso, debido a los
minerales pesados, se encuentra sobreyacida por capas que mantean hacia el
océano en la parte W y hacia el continente en la parte E (Figura 71). Forman
pequefios monticulos y estan cubiertos por capas continuas de reflectores
paralelos. La capa mas superficial tiene una continuidad desde W a E, con

reflectores paralelos y cruzados de tamafios similares.
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Figura 71. Interpretacion de radargrama P70, identificAndose reflectores mas intensos marcados por
minerales pesados y capas discordantes formando monticulos sobre la superficie de erosion.

Dos fuertes reflectores son identificados en el radargrama P73 hacia la parte E,
con capas de espesores aproximados de 20 cm (Figura 72). Se observa una
discordancia entre capas manteado hacia el océano y otras horizontales. A una

profundidad de 3 m se interpreta un reflector de gran intensidad asociado al nivel
freético en el area.
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I Uunidad GPR 1 I Unidad GPR 3

I Unidad GPR 2 Unidad GPR 4

Figura 72. Interpretacion de radargrama P73, se identifica una capa superficial continua y capas
intermedias truncadas, con un fuerte reflector en profundidad marcando el nivel freatico.
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V DISCUSION

5.1 Evolucién temporal de la linea de costa

Si bien, no existe un registro en detalle de la morfologia de playa previa al
terremoto de 1960, contamos con una descripcién optima de la evolucion post-
evento. Una subsidencia de 1-2 m en la mayor parte de las zonas costeras a lo
largo del &rea de ruptura (Atwater et al., 1992) debe haber ocasionado la erosion
y retroceso de varias lineas de costa (Figura 73). Ademas de la deformacion y
sus efectos en el continente, el tsunami asociado erosioné y destruyo varias
zonas costeras (Plafker & Savage, 1970), dejando en su retiro un depésito de

arena de gran extension y reconocible en Maullin (Atwater et al., 2013).

Condicion previa al evento
Efeclos del
oleaje

Corrientes y
Deriva litoral
—_—

Hundimiento
Durante el terremoto y tsunami de 1960 cosismico

Erosidn ¢ inundacion
por tsunami

Corrientes y
Deriva litoral
_—

Figura 73. Modelo conceptual de la condicién previa y efectos durante el terremoto en la planicie de
cordones litorales de Pangal.

En la planicie costera de Pangal, el retroceso de la costa se prolongo6 hasta el
afio 1980, siendo un proceso relativamente lento de 20 afios. Esto favorecio, el
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desarrollo de un nuevo suelo organico después del depdsito de arena dejado por
el tsunami. Durante el retroceso de la linea de costa, se crearon superficies de
erosion que borraron la topografia previa, y generaron un nuevo equilibrio de
playa debido al previo hundimiento de toda la planicie. El maximo retroceso de la
linea de costa hasta el afio 1980, causo el corte y caida del suelo organico
superficial en el frente de la playa, dejando una evidencia de erosion del ultimo
evento de tormenta ocurrido en la costa. Eventos de tormentas en las costas
pueden causar erosion, incluyendo cambios en el transporte de sedimentos, y
formacion de barras de arena cercanas, afectando pequefias areas y

profundidades someras (Monecke et al., 2015).

Desde 1980 la planicie comenz6 a progradar con una tendencia lineal,
posiblemente asociado a una tendencia general de progradacién evidenciado por
la construccién hacia el océano de la planicie durante el holoceno (Figura 74). El
suelo previamente erosionado, fue sepultado por un depdésito de arena de la zona
intermareal superior y supralitoral, construyéndose la primera topografia de gran
altura, denominado como cordoén litoral A. Esta construccion de nueva topografia,
continto originando un conjunto de nuevos cordones litorales, especificamente
tres nuevos cordones litorales (dunas activas con una base de berma de playa).
El espaciamiento un poco variable y el desarrollo casi continuo entre ellos, desde
el afio 1980 hasta el afio 2016, son el resultado de un proceso de acrecion
costera predominante en toda la planicie de Pangal durante el Holoceno. La
progradacién dominante en el frente de la planicie se ha desarrollado durante los
ultimos afios, y puede deberse a un bajo gradiente del perfil de playa con un
aporte de sedimento abundante favorables para la progradacion de planicies de
cordones litorales (Taylor & Stone, 1996). Proceso que ha construido la planicie
de cordones litorales de aproximadamente 34 km?, con evidencias de suelos

enterrados con edades maximas de 2.120 - 3.000 afios de antigiiedad.
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Figura 74. Modelo conceptual de la progradacion en la planicie de Pangal durante los dltimos afios.

Un modelo conceptual para este proceso, a partir de las evidencias recientes,
son la subsidencia de la planicie producto de eventos sismicos de gran magnitud.
Eventos ciclicos que causan cambios relativos del nivel del mar, cambiando la
profundidad base del fondo marino. El oleaje no afecta el fondo debido a la mayor
profundidad, causandose la erosion de la costa. La subsecuente recuperacion de
la profundidad debido a un mayor aporte de sedimentos y/o acomodacién de
espacio permite que el oleaje afecte nuevamente el fondo y aporte sedimentos
hacia la playa. La acrecion de playas puede estar atribuida a procesos costeros
regulares, cuando en condiciones de baja a moderada energia se produce el
retrabajo de barras de arenas, transportando sedimento hacia el continente y

causando acrecion de la playa (Monecke et al., 2015).
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5.2 Eventos catastroficos y construccion de cordones litorales

Los cordones litorales son originados por procesos con una gran capacidad para
transportar sedimentos y depositarlos en breves periodos de tiempo. Eventos
como las tormentas y tsunamis tienen potencial para erosionar las costas, y
destruir cualquier relieve costero previo, dejando evidencias como escarpes de
erosion y minerales pesados depositados en capas distintivas (Meyers et al.,
1996; Kelsey et al., 2015). En periodos de calma y con una alta carga de
sedimentos debido a la previa erosion, estos pueden redistribuirse y construir
morfologias, recuperandose la posicion de la linea de costa (Taylor & Stone,
1996; Monecke et al., 2017).

5.2.1 Cambios relativos del nivel del mar

Los cambios relativos del nivel del mar producen un cambio de nivel base para
la construccion de nuevas morfologias costeras. La profundidad del suelo marino
y del canal del rio Maullin, cercano a la planicie de Pangal debe haber variado
con la subsidencia producida por el terremoto de 1960. En las cartas nauticas
previa con datos de los afios 1931-1937-1944 y 1954 (Figura 75), y posterior
modificadas en 1987 (Figura 76) la profundidad se observa similar (profundidad
referenciada a la reduccion de sonda). Es decir, ya en el afio 1984 se encontraba
recuperada (en las mismas condiciones previas) la profundidad del fondo marino
y del rio. Lo que se interpreta como una recuperacion producto de la
sedimentacion y/o cambios en la hidrodinamica, produciéndose un relleno del
fondo marino por sedimentos aportados por el cauce del rio Maullin, corrientes y

deriva litoral.

77



Figura 76.
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Extracto de la carta nautica del SHOA, con datos actualizados al afio 1987.
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Lo que resalta en ambas cartas nduticas, son la presencia del denominado Banco
del Pangal, un banco de arena frente a la planicie de cordones litorales. También,
la poca profundidad de toda el area, alcanzando maximos de 9 m en la parte mas
externa de la bahia. Este banco puede ser el principal aporte de sedimentos hacia
la playa de Pangal durante periodos de calma y sin tormentas. Uno de los
mecanismos propuestos para el origen de los cordones litorales requiere su

crecimiento de una barra de arena sumergida (Tanner, 1995).

Por otra parte, en los ultimos afios no ha existido un cambio en unidad de metros
del nivel del mar a nivel mundial. Se hace necesario, estimar los cambios relativos
que podrian existir en la planicie de Pangal producto de variables climéaticas como

de la componente tectonica.

5.2.2 Erosién y depositacién por tsunami

Hacia el interior de la planicie se ha identificado una capa de arena interpretada
como la capa de tsunami dejada en 1960. Los efectos minutos mas tarde del
terremoto fueron la apertura de canales (breaches) a través de los cordones
litorales (Atwater et al., 2013), surcos por donde ingresaron las olas hacia el
interior de la planicie (Figura 77). Estas olas provocaron la erosion del suelo, y
posterior depositacion de un material con granulometria variable, es decir, desde
sedimentos finos a gruesos, mal seleccionados y con clastos angulosos. La
subsidencia de la costa, la hace también mas vulnerable a los efectos del oleaje

y la erosion (Kelsey et al., 2015).
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Figura 77. Modelo conceptual en 3D de los efectos del terremoto y tsunami en la planicie de Pangal.
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5.3 Factores de formacion y modificacion de cordones litorales

En la dinamica costera de la planicie de Pangal, existen fuentes de ingreso y
salida de sedimentos que estan en equilibrio para un estado estacionario del
sistema (Figura 78). Cuando las entradas superan a las salidas, existe suficiente
sedimento para que la planicie de cordones litorales de Pangal comience a
progradar y construir nuevas morfologias en direccion hacia el océano. Mientras
gue cuando las salidas superan a las entradas, la falta de sedimento frente a
procesos erosivos como tormentas, hacen retroceder la costa destruyendo las

morfologias existentes (Dabrio, 2010).

Corrientes y
Deriva litoral

Rio Maullin

Corrientes de
resaca y tormentas

Corrientes y
Deriva litoral

Figura 78. Modelo conceptual de la dinamica de la planicie costera de Pangal en la parte Norte, junto a la
desembocadura del rio Maullin.

Los cordones litorales son generados por la accién de las mareas y vientos, es
decir, son bermas y dunas construidas por los depdsitos dejados por la fuerza del
oleaje y viento (Otvos, 2000). Cuando la planicie comienza a progradar, la linea
de costa avanza hacia el océano, desplazando todo el ambiente de playa hacia
el oeste y dejando la duna y berma anterior inactiva y mas hacia el continente.
También la vegetacion cumple un rol fundamental en la preservacion de las
morfologias, siendo una trampa para los sedimentos, la cual no permite la
migracion hacia otros sectores.
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La energia del medio de transporte tiene gran influencia en los parametros
granulométricos del sedimento depositado (Tanner, 1995). A medida que se
ingresa en el continente desde el océano, la energia disminuye, por tanto, los
sedimentos son mas finos y mejor seleccionados. Lo que también se refleja, en
mayor cantidad y sesgo de la curva granulométrica hacia lo mas fino, y una curva

mas centrada en sedimentos de menor tamano.

En la construccion del corddn litoral A, a través del analisis bivariado y la
distribucion granulométrica es posible interpretar que, desde techo a base, la
arena de la muestra M011 corresponderia a un ambiente supramareal, dominado
por el viento, al igual que la arena subyacente y mas oxidada de la muestra M012.
Ademas, la muestra M013 depositada entre ambos suelos organicos, tiene
pardmetros granulométricos distintos a los ambientes actuales descritos,
distribuyéndose en todos los tamarios, y teniendo caracteristicas de todos los
ambientes. La interpretacion para esta muestra corresponderia a un depdsito de
tsunami, flujo que tiene la energia y capacidad necesaria para tener
caracteristicas de todos los ambientes. Por ultimo, bajo el suelo organico de

1960, se interpreta un ambiente intermareal superior a supramareal.
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VI CONCLUSIONES

Los cordones litorales en la planicie costera de Pangal preservan suelos
enterrados, capas de tsunami y superficies erosivas asociadas a un proceso de
subsidencia cosismica, al menos para el caso del terremoto de 1960, sin
embargo, es probable que esto se haya repetido en el pasado. Estos resultados,
prometen ser una nueva aproximacion de indicadores paleosismicos en planicies
de cordones litorales asociados a zonas de subduccion. Se identificaron
aproximadamente 26 cordones litorales a lo largo de la planicie discontinuos
desde norte a sur, con alturas maximas en promedio de 7 m.s.n.m, y bajos

promedio de 3 a 4 m.s.n.m. desde continente a océano, evidenciando .

La evolucion espacio-temporal de las morfologias en la planicie, con un retroceso
de la linea de costa hacia el continente desde 1944 hasta 1980 con un total
promedio de 330,83 m, y posterior avance hasta el afio 2016 con total promedio
de 301,68 m, se ve reflejada en la estratigrafia. Durante el retroceso, se produce
la erosion de las morfologias con una tasa promedio de 9,19 m/afio, generandose
discordancias erosivas y suelos cortados justo en el maximo retroceso de la linea
de costa. Mientras que, en el proceso de avance, se produce la progradaciéon y
construccion de nuevos cordones litorales a una tasa de 8,29 m/afio, con
superficies erosivas en subsuperficie posiblemente asociados a eventos de

tormentas.

Los ambientes depositacionales recientes, poseen parametros granulométricos
caracteristicos y particulares, que permiten establecer diferencias entre cada uno
de ellos. A medida que los ambientes cambian desde mas oceanicos a mas
continentales, el tamafio de clastos se hace mas fino, el depésito es mejor
seleccionado y la curva granulométrica sesgada hacia lo mas fino, mientras que
la agudeza aumenta (la curva se vuelve leptocurtica). El depdsito de tsunami se
diferencia de todos los otros ambientes, conteniendo una granulometria variable

desde clastos gruesos a finos. Siendo la seleccion versus la asimetria, las
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variables mas determinantes con valores iguales a 0,52 a 0,54 y -0,01 a 0,01,

respectivamente para el depdsito de tsunami.

La construccion de cordones litorales deja marcadores de superficies erosivas
reconocibles a través de GPR, con una concentracion de minerales pesados
producto de eventos de alta energia. Asociado a estas superficies erosivas, la
tasa de cambio de la linea de costa aumenta su valor, permitiendo el abandono

y preservacion de los cordones litorales junto al crecimiento de vegetacion.

La subsidencia de 1,5 m en la planicie perturba el equilibrio sedimentario de la
dinamica costera, produciendo el retroceso de la costa relacionado al abrupto
cambio relativo del nivel del mar. Probablemente, la posterior recuperacion de la
fuente sedimentaria, es decir, el banco del Pangal, genera la recuperacion y

progradacién predominante de la planicie de cordones litorales.
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VIl ANEXOS

ANEXO 1 Guiade Protocolo Instalacion GPS

INSTALACION

ESTACION BASE

1. Una vez encendida la antena de la
estacion base, revisar la conexién en la
tableta (controlador)

a.
b.
C.
d

e.
f.

Configuracion

Conectar

Bluetooth

Coincidir Receptor base (céd.
base Termina 37)

Aceptar

Configurar la altura de la base

2. Configuracién de la base

® o000

sa -~

i
j-
3. Abrirun

~ooo0oTp

Configuracién

Estilos de levantamiento
Levantamiento estatico
Opciones de base

Tipo de levantamiento:
faststatic

Receptor

10°

Altura al centro del tope
protector

Aceptar y almacenar

Salir a la pantalla principal
nuevo trabajo

Topografia general
Trabajo

Trabajo nuevo

Colocar un nombre al trabajo
Huso correspondiente
Aceptar

4. Parainiciar registro de la base

oo op

S o

Topografia

Instrumento

Funciones GNSS
Seleccionar Modo Base (se
debe colocar amarilla esta
opcion)

Iniciar levantamiento
Estatico

Colocar nombre (ejm. Base)
Ingresar la altura y unidades
de medida

Iniciar

Anotar la hora de inicio
(hh:mm:ss) en una libreta de
campo

5. Parafinalizar este registro (al término
del trabajo del dia)

a.

Menu principal

®ooo

f

Topografia general
Instrumento

Funciones GNSS
Seleccionar Modo de base
Finalizar levantamiento

6. Para traspasar los datos desde la
estacion a la tableta (controlador)

STe ooooTe

Menu principal
Topografia general
Instrumento

Funciones GNSS
Importar

Seleccionar archivos
Iniciar

Verificar que los datos se
traspasaron al controlador
Eliminar los datos de la
estacion

INSTALACION ESTACION MOVIL

1. Revisar la conexién de la antena a la

tableta
a.

®ao0o

General

Configuracion

Conectar

Bluetooth

Coincidir Receptor movil (céd.
movil Termina 85)

2. Configuracion del receptor

.
j

Semooo0oTe

Configuracion

Estilo de levantamiento
Cinemdtico

Opcién del movil
Cinemético PP
Receptor

10°

Ingresar la altura de la antena
y unidades de medida
Aceptar

Almacenar

3. Parainiciar registro

a.

®ao0o

—h

Topografia General
Instrumento

Funciones GNSS

Modo movil

Revisar conexion (todos los
iconos activados)

Iniciar levantamiento y esperar
sin mover el rover (cinematico)
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g.

Revisar el estado de la

inicializacion en “Estado del

Receptor”

Una vez inicializado, caminar

para realizar el registro del
perfil
Anotar la hora de inicio

(hh:mm:ss) en una libreta de

campo

4. Parafinalizar este registro

~oooop

Menu principal

Topografia general
Instrumento

Funciones GNSS
Seleccionar Modo de movil
Finalizar levantamiento

5. Paratraspasar los datos desde la
estacion a la tableta (controlador)

Seroo0 o

Menu principal
Topografia general
Instrumento

Funciones GNSS
Importar

Seleccionar archivos
Iniciar

Verificar que los datos se
traspasaron al controlador
Eliminar los datos de la
estacion

6. Para registrar un Punto de control

a.

—xT T Sa@moaoo

Primero revisar la
configuracion
i. Configuracion
ii. Estilos de
levantamiento
iii. Cinematico
iv. Cinemético PP
Topografia general
Trabajo
Abrir trabajo
Instrumento
Funciones GNSS
Modo movil
Iniciar levantamiento
Medir
Cinematico
Medir puntos

Colocar un nombre al punto

m. Medir (esperar 8 minutos)

Para medir otro punto, volver a

Medir y esperar 8 minutos

0. Finalizar levantamiento (al
término del trabajo)

>

CREAR/TRASLADAR UNA NUEVA
ESTACION BASE

p. Configurar ambas estaciones
como base
g. Primero configurar la base
original
r.  Configuracion base (original)
i. Configuracion
ii. Conectar
iii. Bluetooth
iv. Coincidir receptor
base (cod. Termina
37)
v. En receptor movil
colocar Ninguno

vi. Aceptar
vii. Configuracion de
base*

viii. Seguir el mismo
protocolo de
instalacion base.

s. Configuracion mévil como
base (rover)
i. Configuracion
ii. Conectar

iii. Bluetooth

iv. Coincidir receptor
base (céd. Termina
85)

v. En receptor movil
colocar Ninguno

vi. Aceptar
vii. Configuracion de
base*

viii. Seguir el mismo
protocolo de
instalacion base.

90



ANEXO 2 Guia protocolo procesamiento de datos en Trimble
Business Center v.2

Transferir los datos de las antenas (base y rover) a la tableta, via bluetoth
Transferir los datos desde la tableta al PC, via cable USB

Abrir el programa Trimble Business Center

Iniciar nuevo proyecto (metric)

Aceptar

S A

Hacer clic derecho sobre “sin nombre”

7. Configuracion de proyecto

a. Sistema de Coordenadas
i. Cambiar
i. UTM
iii. Elegir el Huso 18 0 19
iv. WGS84
v. Modelo del geoide: EGM96 (Global)
vi. Finalizar
b. Calculos
i. Vector GNSS
ii. Cambiar el horizontal a 0,020
iii. Cambiar el vertical a 0,050
c. Procesamiento de linea base
i. General
1. Vectores continuos: Sl cuando es un estatico y NO cuando es
un perfil continuo
ii. Calidad (esta configuracion es muy restrictiva, para hacer menos
restrictiva hay que aumentar los valores.

Indicador [Fallida
Horizontal |0,020+2,0 |0,050+ 2,0

1. Ingresar estos valores Vertical 0,050+2,0 (0,100+2,0

ii. Satélite

1. Verificar que esté en 10 grados

d. Errores estandares por defecto
i. GNSS
1. Horizontal = 0,02 + 2,0
2. Vertical = 0,05+ 2,0

8. Para guardar esta configuracion hacer lo siguiente

a. enla misma ventana de “Configuracion de proyecto”
b. Procesamiento de linea base

i. Nuevo

ii. Colocar nombre
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C.

iii. Guardar
iv. Cargar
Aceptar

9. Importar los archivos

a.
b.
c
d

Clic en Inicio (arriba en la barra de menu)
Importar y se abrira una ventana al lado derecho
Seleccionar la carpeta de importacion

Aceptar

i. Deberan aparecer en esta ventana los archivos que contiene la carpeta

seleccionada

Seleccionar los archivos a procesar

i. Al menos uno de la base y uno del rover
Importar
Aceptar
En el mapa, hacer clic derecho sobre base, esta debera colocarse de color
morado
Clic en Anadir coordenadas
Tipo de coordenadas = cuadricula
En elevacion

i. Colocar el valor real

. , ? . .

ii. Aunlado en los iconos , en ambos casos seleccionar calidad de
control

Aceptar

10.Hacer un doble check

aoo

Clic derecho en la base

Propiedades

Verificar la elevacion que corresponda al valor real
Cerrar

11.Para procesar los datos

~ooo0op

Menu
Levantamiento
Procesar linea de base
Siguiente hasta finalizar esta operacién
Esperar que se procesen los datos
Deberan aparecer los perfiles en la pantalla unidos a la base
i. Estos valores ya estan corregidos respecto a la elevacion real

12.Para exportar los datos en excel

a.

b.
c.

Seleccionar todos los puntos, hacer un barrido con el cursor sobre el mapa
hasta marcar todos los puntos, incluida la base.

Menu

Informes
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Lista de puntos
Se abrird una pestafia con la lista de puntos
Esperar a que se carguen todos los puntos

Para guardar en excel, hacer clic en el simbolo & como un diskette, que esta
junto al % del zoom

Seleccionar excel

Seleccionar la carpeta a guardar

13.Para exportar los datos a un kmz

a.

T T T@meao0oT

Seleccionar todos los puntos, hacer un barrido con el cursor sobre el mapa
hasta marcar todos los puntos, incluida la base.

Menu

Levantamiento

Exportar

Se abrira una ventana al lado derecho

Hacer clic en SIG

Seleccionar exportar kmz

Colocar nombre al archivo

Seleccionar la carpeta a guardar

Exportar

Deberéa aparecer un archivo .kmz en la carpeta seleccionada
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ANEXO 3 RMS en la georreferenciacion y rectificacion de
fotografias aéreas e imagenes satelitales

RMS en la fotografia aérea del afio 1944, basado en 21 puntos de control.

Link O x
=l e _,.;"' Total RMS Error: Forward: 28,5008
Link ¥ Source ' Source ¥ Map Y Map Residual_x Residual_y Residual
1 5341.298597 -4555.541639  510414.121761 5393711.616110 29.1147 24.2741 37.9065
2 4516.338814 -4335.041004  512170.958608 5395600.744333 -30.8409 17.9491 35.6837
3 7179.696707 -5113.052753  608642.071342 5359939.311690 3.326 18.8495 19.1407
4 §890.738087 -4726.563666  510700.427959 5386251.986316 12,8901 20,4395 24.1647
5 §108.269199 -4548.928099  510913.3603%94 5387750.749333 -37.0096 -31.2233 43,4243
] 5548.593236 -3827.687861 516521.865601 5393372.123556 -2.42052 -16.7438 16.9179
7 4575.173813 -4416.969920  511695.855949 5394864.381540 -11.1161 -27.8069 29.9464
g 6699,529320 -4295.471316  £12779,988326 5390662,1258344 -33.8705 18.4879 38.5877
9 5049.291395 -3151.603647  525050.725409 5396450.561796 3.26642 3.68944 4.92753
10 7869.922883 -3943.155742  515906.708121 5387243.043331 42,8716 -22.4456 45,392
11 7524.033965 -3386.210266  521350,584592 5387356.814442 -11.9594 -0.0223233 11,9694
12 4543.201015 -5055.338039  608413.693135 5394693.063439 -15.9677 -4,14796 16,4976
13 6124.757034 -4022.341988 514308.685092 5392004.5391445 5.44822 -1.75895 5.72512
14 9079.418030 -4569.923908 511601.928678 5385572.857749 2.1958 -15.9364 16.0369
15 7881.756962 -4190.115093  5138324.433123 5387668.361940 -15.1343 8.51029 17.3629
18 7141.931400 -4134.331841  514079.095091 5359465.547326 -11.4464 39.64356 41.263
17 6159.058100 -4128.745420 513963.339651 5391912.948554 23.8942 -10.9482 26,283
15 4123.855774 -4523.1429456  510415.931515 5396243.5816601 24.609 0.639093 24.6173
19 7563.475686 -4553.367186  511405.263493 5388358.830571 30.1614 -13.2216 32,932
20 §758.920985 -4309.307547  513138.316632 5355310.681600 -10.6042 15.5925 18.8567
21 6683.041393 -4940.543325  609271.886758 5390873.663142 2.60215 -23.8146 23.9564
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
RMS en la fotografia aérea del afio 1961, basado en 20 puntos de control.
Link O x
B & -H:+ Total RMS Error: Forward:0.923887
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map Y Map Residual_x Residual_y Residual
1 7303.343993 -5608.09509%  ©16607.195752 5391921720878 0.382881 0.15688 0.417568
2 3827.807811 -8195,497115  612670.717046 5389132742384 0.283394 -0.889623 0.933671
3 4593. 107507 -7922.094551  513857.640253 5359420.080453 -1.20053 -0.0282117 1.20088
4 8585.4905843 -9284.414202  517344.522185 5387397.003454 -0.258704 -0.526952 0.587032
5 7117.037733 -3939.059827 516280.831557 5388237.793319 0.328952 1.93925 196695
] 4472.368164 -10428.293365  513347.196246 53586632.596593 -0.0224343 0.512522 0.513015
7 6592.371674 -5651.883987 6515755.991049 5391391.066456 0.336444 -1.78572 1.81714
g 6113.268524 -9608.537933  515174.513324 5387566.241479 0.287541 -1.39628 1.4258
9 6962.956932 -2198.284454 516246.012834 5395711.672292 -0.100653 0.194196 0.218731
10 1184.513863 -3182.127975  609719.903698 5359203.504203 -0.0714467 0.0607316 0.0937708
11 6267.050591 -525.437458  615527.122604 5397598.670239 0.0643404 -0.0454202 0.0737571
12 1222.045273 -2425.818871  609734.065285 5395676.627273 -0.0276669 -0.0539275 0.0606108
13 5048.632343 -5745.298910  514059.370086 5391822.8574587 -0.303536 1.04225 1.08557
14 3991.615808 -7032.225458  512868.213537 5390418.975513 0.864057 0.143892 0.876792
15 7821.717144 -6964.152592  617077.093275 5390422.712707 0.432642 0.284677 0.5179
18 6154.950195 -7564.470570  515288.531830 5389795.072962 -0.541667 -0.0893753 0.543991
17 5912.163837 -6054.966225  515011.788134 5391462.122173 0.0292225 -0.753592 0.764151
15 49582.9358955 -6574.927994 513976.372261 5350907.314513 -0.0313147 0.890235 0.890738
19 7564.879929 -5598.830074 516824.335421 5391926.504053 -0.869493 0,233597 0.90033
20 7180.254616 -6127.145208 516399.246616 5391354.944349 0.413023 0.105882 0.431229
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
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RMS en la fotografia aérea del afio 1979, basado en 20 puntos de control.

Link O x
[ Fu Total RMS Error: Forward:0.807282
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 8311.443311 -3242,373413  512476.,932245 5391208.929020 0.073923 -0.480789 0.487224
2 4446.641454 -10718.957054  609393.112078 5339439.392147 0.028309 -0.0236919 0.0406594
3 9391.734913 -10813.075417  613270.736750 5389485.112239 -1.1612 0.606754 1.31017
4 9495.43558585 -7972.676544  613277.588389 53914258.695683 0.0803047 0.390362 0.398537
5 8638.560325 -11275.550960 612771753082 5389145.1185663 1.32405 -1.49863 199975
B 7804.831027 -11131.835190 612197.078933 5389223.435491 -1.13481 0.97598 1.49677
7 5992,.332993 -2592,473688 610738.007175 5395030.7565689 -0.0585651 -0.0881546 0.105383
8 4390.065225 -3597.813965 609662.050439 5394300.006061 -0.00326613 0.123574 0.123917
9 2635.288457 -1392.213962 608417977118 5395721.879738 -0.0302677 -0.0227236 0.0373453
10 7891.322472 -10139.330041 612236.663089 5389900.346545 0.933669 0.0435054 0.939677
i1 9791.658018 -7450,556023  ©13462,579342 5391795.031885 -0.229908 -0.639172 0.679283
12 9887.002462 -5390.090418  ©613479.195209 5393209.920548 0.0328742 -0.217867 0.220333
13 8051.683177 -9421.719993  612302.656918 5391079.182606 -1.1055 -0.655459 1.28725
14 8818.614322 -9459.515594  ©12853.301988 5390383.394144 0.531666 0.834334 0.989334
15 9017.924045 -5756.709381  6128396.884562 5392934.901441 -0.0933447 0.484334 0.493296
& 83676.776134 -7107.701439  512697.676536 5391998.106134 0.0669322 0.171157 0.183797
17 9651.423560 -8517.743148  513394.671370 5391059.849825 0.503923 -0.133164 0.521221
13 5629.736206 -3789.880951  610517.190746 5354204.167211 0.214392 -0.0025679 0.214407
19 10044, 262466 -6077.710093 613600.450957 5392744.592433 0.0123879 0.167154 0.16755
20 4594593552 -10775.365067  609994.663979 5339403.212695 0.0035434 -0.0263012 0.0265388
[ Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
RMS en la fotografia aérea del afio 1980, basado en 22 puntos de control.
Link O x
B2 & . "y Total RMS Error: Forward:0.844441
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 8680.537363 -2462.1140581 616644.158802 5392015.040454 -0.519297 0,593392 0.738533
2 §937.713001 -2055.327716  ©10818.784151 5391867.534981 0.958817 0,193731 0.978193
3 9110.798601 -3170.992579  616915.798234 5391495.177292 0.592975 -0.684959 0.805973
4 9511,383893 -4826.234097 517191626911 5390304.946736 0.0813855 0.433863 0.441431
5 8050.589530 -7436.090271 615954.242600 5388501.675471 -1.58977 -0.000366343 1.58977
] §122,137257 -9861.697872  615889.110872 533856830.343309 0.56871 -0.0161623 0.56894
7 4954.738684 -10216.027556 613642,198566 5386744.574040 -0.454569 -0.0790996 0.471255
g 2502,273535 -10201.748538  ©11931.575700 5386872.632630 0.0687909 0.154024 0.158687
9 4356,539583 -7977.209230 513335.780594 5388339.220930 0.445763 0.205517 0.490858
10 4722,303395 -4042,984991  513774.975568 5391078.590000 -1.29106 0.800615 1.51915
i1 5056,5696587 -2812.536103 614070.251158 5391924454603 0.548827 -0.629831 0.835403
iz 3693943044 -2800.592338 613119.336757 5391991.933493 0.280659 0.100078 0.297968
13 3305.850087 -7141.7683068  612643.614972 5388973.031622 0.4535943 0.346663 0.57239
14 6139043755 -6325.904964  514664.058926 53839410.735623 1.67271 0.552734 1.76167
15 3643.665909 -2584.610431 616610.672370 5391922,359344 -0.75623 -0.142254 0.755453
16 4028.718750 -6461.150494  613177.854565 5389414.732031 -1.08263 -0.899694 1.40757
17 6976.238673 -5720.355450 615280.053547 5389795.156043 0.339453 -0.391573 0.518228
18 9454459099 -4053.372165  ©17087.933931 5390433324316 0.134746 -0.23395 0.20998
19 9087, 705862 -2983.548734  ©10907.730334 5391629.089096 -0.463419 -0.161645 0.450802
20 3938.757278 -2571.846192 516822.841651 5391925.337446 0.002395567 0.0894418 0.0894739
21 2679.437045 -3909.5332580 612121,458039 5387755.6626589 -0.013024 -0.244955 0.245301
22 3817.169830 -6102.834232  613045.110112 5389675.245767 0.0308311 0.0129312 0.0334331
] Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
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RMS en la fotografia aérea de 1994, dividida en dos segmentos con 21 puntos

de control cada uno.

Link o x
B2 & s - Total RMS Error: Forward:0.990131
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 9151.016337 -8577.405961  512493.993462 5391239.144953 0.449618 0.268117 0.523439
2 1259.955473 -10250.839898  608990.451637 5390513.523710 -0.00537944 0.00209023 0.00577126
3 4674.276951 -2135.197685  510544.561099 5394038, 530380 0.098575 -1.0402 1.04438
4 10126, 250770 -4492,332274  ©12933.753378 5393037.058445 -0.655301 -0.461902 0.801731
5 9270.833555 -6134.972207  612553.678659 5392320.697537 -1.05325 -0.317356 1,10003
] 9046, 280680 -7994.077706 612448.744699 5391497.841825 -0.4567385 -0.516451 0.896571
7 8757.729334 -9338.070021  612317.279593 5390903.851053 1.05759 0.873209 1.37468
8 3529, 173941 -10377.960318  ©12209.990837 5390443.607424 -1.04755 1.35885 1.71655
9 7843.556073 -11041.468284 611903.602724 5390147.2734%3 -0.0352326 -0.2944328 0.24735
10 9405.069879 -10454.506481 612601.222175 5390387251062 0.43733 -1.23263 1.30308
11 8427.942349 -9324.210821  £12169.553603 5390908.216687 -0.222613 -1.70733 1.72233
12 2829.870450 -1528.283247  6097353.601172 5394373.339242 -0.00440781 -0.147735 0.147301
13 9790.607336 -7538.882800 512730.257255 5391694.692218 -0.129534 -0.103739 0.165954
14 9259,563382 -0080.848211 612548481791 5392076.486732 0.378594 -0.303064 0.485189
15 9755.243385 -5125.907042 612771922863 5392792155812 14076 0.979399 1.71451
16 4433.083332 -3374.406296%  ©610458.084069 5393555.828024 0.148556 0.0211575 0.150095
17 3042.082549 -10336.069802  ©11994,985580 5390400.726000 0.584502 -0.0414868 0.580371
18 9215.273394 -9473.912886  612513.368239 5390840.073113 -0.707423 1.35371 1.52741
19 4471.842163 -2262.021820  510455.305938 53940358.032113 -0.411633 1.08153 1.15721
20 4056.844269 -1521.883484 510274.883998 5394357.662645 0.160345 0.130638 0.206328
21 9357, 198669 -4526.707703  512596.156496 5393029.523529 0.0157585 0.0426678 0.0454547
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
Link O x
= -H:+ Total RMS Error: Forward:0. 709088
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 1553.207974 -3464.509235 609124.084538 5389432339593 -0.192062 0.0794958 0.207354
2 2150.220748 -9255.643839  609379.804541 5389137.322237 1.72385 -0.295494 1.749
3 2243.078515 -9359.967121 609417904917 5389090.755477 -1.66158 -0.0492304 1.66231
4 3590.381665 -3707.100939  610009.514434 5389355.922594 0.222318 0.408138 0.464759
5 4311.3816835 -10466.553649  610302.673353 5388560.529416 0.128778 0.0692064 0.145195
[ 6211.809767 -7965.910925 ©11161,380279 5389001.793558 -0, 266806 -0.825886 0.867913
7 9169.435010 -4352.017265  ©12494.618362 5391241.359257 -0.402517 0.255115 0.476554
g 3999,122393 -2011.049670 ©512433.102614 5392280.909253 0.114218 -0.0662644 0.132048
] 9468.562254 -2095.366191  ©12639.473027 5392245.190432 -0.03463 -0.0298734 0.0457347
10 9433.090013 -6273.694849  612601.047221 5390387.414841 0.338972 0.166798 0.377787
11 9654.276599 -6775.840874 512697.620331 5390163.841477 0.131901 -0.359579 0.402971
12 9338.126183 -7385.733168  £512552.363790 5389893.965837 -0.503448 -0.875532 1.009%
13 9056.717332 -10298.235607  612413.616648 5388000.944601 0.238441 -0.691108 0.730435
14 8057.970398 -6671.067200 6119587.146514 5390219.7568567 0.252625 0.0751392 0.26335
15 4639.212524 -10582.641113  610443.995687 5388501.256159 -0.170832 -0.171536 0.242091
15 9452, 759644 -94758.278992  612613.368225 5388969.910680 -0.330823 0.734447 0.805513
17 3675.017883 -10131.2267456  610029.913494 5388725.075772 0.0575728 0,235372 0.242311
18 90589.449524 -5456.834045  612446.645100 5390307.991552 0.27695 0.353129 0.448773
19 8534.077209 -9281.599213  612182.817786 5389053.693598 0.144009 0.652376 0.668081
20 71561.524475 -7723.477905  611581.745669 5389760.109473 -0.110122 0.317775 0.336315
21 9798.526973 -3329.343651  612779.004510 53915694.266322 -0.00430953 0.0165125 0.0171987

Auto Adjust

Degrees Minutes Seconds

Transformation: 3rd Order Polynomial

Forward Residual Unit : Unknown
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RMS para la imagen satelital del afio 2005, dividida en dos

puntos de control cada uno.

segmentos con 20

Degrees Minutes Seconds

Forward Residual Unit : Unknown

Link o x|
B2 & s - Total RMS Error: Forward:0.874768 |
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 1767.400000 -2459.642677  512958.105632 5391239.036758 -0.0775655 0.151618 0.197438
2 1817704202 -2606.736736  613006.392187 5391096.872930 0.415029 0.835424 0.933731
3 1101, 262675 -2634.511511  512301.275193 5391079.674975 -0.156408 -0.115904 0.203367
4 1857.490413 -1775.488094  ©13048.857897 5391902,442556 0.130928 -1,15382 1.16123
5 2940.633397 -2410.116470 614112485024 5391208.367370 0.386235 0.851045 0.934558
] 2281.812300 -1937.681201  613469.943114 5391738.268310 0.29184 1.07453 1.11385
7 2025.424031 -2235.752876  613212.767600 5391449.871899 -0.750798 -1.24057 1.45007
8 2243,893138 -2519.528132 613430.652410 5391172,720303 0.208082 0.154369 0.259894
9 1351243392 -1588.041662  612543.723206 5352089.150609 -0.273178 -0.2696518 0.387397
10 1255.023750 -1962.987048  512450.325102 5391730.639475 0.523075 0.932428 1.06912
11 1750, 256274 -2119.472032 512941.392751 5391569.772436 -0.335031 0.720657 0.794725
12 1627392635 -2150.999415  5128319.750320 5391539.543750 -0.512526 -0.894519 1.03094
13 2755.049893 -2081.890287  513936.553804 5391539.235546 -0.395607 0.864455 0.950704
14 2540,113405 -2106.089574 613724302546 5391507.060502 0.814784 -1.11533 1.38125
15 2672,417045 -2566.832096  613343.954452 5391118.855439 -0.571047 -1.04664 1.19229
16 2142,063838 -1575.995057  613336.879480 5392097.286562 0.296879 0.582991 0.654229
17 2501732075 -1771.576382 613691.421356 5391896.804286 -0.445429 -0.0143179 0.445659
18 3178.106822 -1805.859485  614367.301332 5391853.472533 -0.0289723 -0.391042 0.392114
19 1206.583984 -2475.031128  512405.968930 5391232.065323 0.0202645 -0.474423 0.474355
20 1697, 775855 -2316.925781  512890.580732 53913758.675538 0.473445 0.518235 0.701938
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
Link o x
e _|.|:+ Total RMS Error: Forward:0.967551
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 2017.952669 -300.570734  ©12404.535367 5391232.721321 0.175124 0.9590852 1.00801
2 2877.563550 -252,173936  £13295,234892 5391267.883926 -0.465466 -0.386753 0.605181
3 2856.311192 -1435.401907 513239980962 5390043.394311 -0.616131 -0.284538 0.678559
4 847.738700 -2339.071601 611230.731110 5389189.334248 -0.482516 1.12777 1.22688
5 §12.410885 -2479.093583 611198,187295 5389054.975645 -0.569382 0.128454 0.583594
[ 569,701255 -2419.472350  ©10958.738899 5389114.507015 0.782320 -0.435952 0.8955593
7 990.489237 -2079.099917  ©611307.983988 5389437.299328 -0.668509 -0.628193 0.91735
3 1191.239078 -1435.600587  6511561.130208 5390073.623517 0.845222 -0.299754 0.896805
9 1945.814801 -1273.786588 612324.719235 5390225.957575 -1.06511 1.03225 1.48327
10 1750.029662 -543.180329 612125.434670 5390975.576675 0.11623 -0.991942 0.998729
11 12586.248069 -1250.955421 611622,196164 5390260.671073 -1.25317 0.800011 1.43675
12 1265.462607 -2075.368121  ©11643.302873 5389435.434011 0.756108 -0.455861 0.8828598
13 1674.923331 -2403.451102  512048.705350 5389110.525023 -0.00177917 -0.747965 0.747967
14 3019.951625 -750.055609  ©£13425,195084 5330744.264233 0.806592 0.457734 0.927421
15 1656.101809 -1598.536030 612033.161048 5389902.837550 1.13856 0.800208 139154
15 1890.274745 -1043.057995 612269,963605 5390460.894915 -0.545733 -1.35644 1.46211
17 1791.587828 -951.416423  ©12170.480073 5390553.2601778 0.522423 -0.076635 0.825986
18 2314.701897 -1327.198194  612698.060294 5390162.973487 0.0984891 -0.00583301 0.0986616
19 2759,887055 -2261.006452 513126.818444 5339232.432043 0.0856415 -0.113756 0.142398
20 2165709569 -2565.415624  612532,298505 53385949.856473 0.0410811 0.445519 0.445404
[ Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polyniomial ~
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RMS para la imagen satelital del afio 2011, dividida en dos segmentos con 24

puntos de control cada uno.

Degrees Minutes Seconds

Forward Residual Unit : Unknown

Link O x
[ & Total RMS Error: Forward:0.851799
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 2103.369909 -307.577272  613311.694289 5393405.153187 -0.174035 0.15688 0.234306
2 1408.837270 -575.468433 612598.040730 5393129.985970 0.35035 -0.591538 0.687504
3 Je07.885351 -1286.386733 614819.528617 5392366.740901 0.0540391 -1.18302 1.184260
4 3337.692130 -1327.229025  614544.890568 5392332.609583 0.903101 1.21104 1.5107
5 2323.788798 -1016.386057  613525.448946 5392665.456082 -0.460985 0.22777 0.514185
-] 2377.547535 -1856.383396  613569.899035 5391818.787722 0.980658 -0.816763 1.27624
7 2755.399920 -1953.715328  613953.281051 5391716.393767 0.355295 -0.68599% 0.772545
3 1159.165127 -1380.202323  612345.140335 5392312501210 -1.5879 0.341232 1.63393
9 1575.929023 -933.639151  £12771.120354 5392750.706273 -0.0514558 0.52945 0.531945
10 937.629386 -2447.371034  612137.177419 5391261.838692 -0.0345453 -0.043159 0.0593284
11 1133.054915 -1764.536745  £12325.296545 5391929.383777 1.11608 0.0340743 1.1166
12 1520.4964454 -1160.861967  612712.647320 5392529.459977 0.834435 0.0028202 0.834439
13 3610.592054 -1665.087125  £14306.299424 5391989.444314 -0.521479 0.322333 0.613057
14 3305.557740 -2599.915392 £14466.970620 5391081.233747 0.243091 -0.734635 0.773358
15 3623.904456 -1911.009548  £14309.871306 5391745.926745 -0.0815453 0.529524 0.535766
18 3095,003960 -2119.044729  614276.867115 5391550.473227 0.171947 0.623517 0.646791
17 2879.686616 -1630.778580  614073.137541 5392034.273639 -1.19426 -0.811474 1.40279
15 2575471069 -2457.732539  613754.611644 5391228.743070 -0.340333 1.06759 1.12081
19 1626.117462 -2153.062042  £128319.572274 5391539.369524 -0.728209 -0.151267 0.743754
20 2985.869751 -2546.866974  614156.144903 5391135.135022 -0.0659937 -0.0699373 0.0961585
21 2051010742 -2248.117172  613241.089198 5391440.192550 -0.0895237 0.431305 0.440987
22 1302.610992 -2459.827087  £12500.816447 5391244596835 0.165988 -0.151055 0.231279
23 1870.271240 -1707.730652  £13063.985546 5391975.177311 0.115478 -0.283872 0.306462
24 2043.110352 -1241.173889  £13244.906300 5392440.893287 -9.90821e-005 0.0594245 0.0594245
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
Link O x
=l e _|.|:+ Total RMS Error: Forward:0.884386
Link ¥ Source Y Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 845.479757 -2344.557553  £11231.221153 53589138.587139 -0.309168 1.09907 1.14173
2 718.350760 -2469.043094  £11110.570911 5359069.524451 1.27431 0.540143 1.38406
3 567.272656 -2424.052636  610958.170606 5359113.974540 -1.17363 -1.11056 1.61578
4 789.553163 -1804.993990 6£11166,393106 5389716.564287 0.953398 0.253104 1.02078
5 1231.835610 -1251.909317  611601.688170 5390260.995193 -1.00191 -0.743243 125043
] 1745.583740 -273.081832  £12123.001061 5391269.274654 0.166245 0.02533435 0.168731
7 4364.195619 -1197.220794  §14773.205320 5390266.766429 0.0749279 -0.32384 0.332395
g 4634.364210 -750.924750  £15075.153342 5390719.993535 -0.209651 0.443259 0.490366
9 4150.051667 -334.646005  £14603.475407 5391163.943348 0.309233 -0.456396 0.55132
10 2618.179473 -1033.690502  £13012.637340 5390451.193035 0.832438 -0.904553 1.2293
11 1944, 169739 -1276.768638  £12323.264587 5390226.776733 -0.286634 1.08705 1.12421
12 1675, 173069 -2377.624848  612054.711966 5359140.924511 -0.573269 -0.607092 0.8349584
13 2400,335408 -2383.181153  612771.469650 5389143.041282 1.44149 -0.609675 1.56512
14 2008.481022 -2308.972400 613034995177 5389192253880 -1.02773 0.238028 1.05507
15 3475.477705 -2325.122577  613833.773858 5389163.943407 -0.173805 0.776824 0.79603
16 4176.553858 -1989.861932  614538.889851 5389479.327371 0,173198 -0.533729 0.561128
17 3731.654097 -1191.310708  614136.193213 5390284, 108738 0.0962358 0.518638 0.527431
18 2868.413559 -1422,758919  613255.234734 5390063.975025 -0.248882 -0.0837325 0.26259
19 1790.964325 -558.112488  612171.165050 5390567.053953 0.714762 -0.100372 0.721775
20 1919.306629 -450.016083  612302.642456 5391079.031359 -0.0336339 0.118719 0.123392
21 3506.792094 -512.648987  613998.943556 5390980.801314 -0.594559 0.313032 0.67193
22 2018.9458951 -303.651184  612405.265778 5391232.664550 -0.547457 0.13608 0.564155
23 3714.994385 -363.570892  614158.670370 5391141264655 0.112734 -0.0288348 0.116412
24 3475.384583 -1942,557129  613847.114335 5389537.633814 -0.00419294 -0.0464 0.0465891
Aum Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial -
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RMS para la imagen satelital del afio 2012, dividida en dos segmentos con 21

puntos de control cada uno.

Degrees Minutes Seconds

Forward Residual Unit : Unknown

Link o x
e e - Total RMS Error: Forward:0.923566
Link: ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 3417.477243 -1915. 573488 614601.865197 5391743.613349 0.383422 -0.291867 0.48187
2 4716.857500 -1718.792751 615907.470803 5391917.577239 -0.039213 -0.0925319 0.100455
3 4449,396913 -1990.866045 615623.307734 5391653.357179 -0.898773 0.920775 1.28671
4 4354.527652 -1961.723061 615562,188862 5391681.535360 0.931568 -0.864154 1.27088
5 2991.010464 -2544.1125871 614158.042304 5391140.725945 -0.0199843 -1.07491 1.0751
[} 3141.320427 -2338.869939 614313.220739 5391335.988836 0.28456 0.413243 0.501741
7 3057.646043 -2323.275245 614230.670574 5391352.657519 -0.417532 0.962647 1.0453
8 1758.232238 -2468.295269 612957.889903 5391230.419875 -0.0968127 0.45577 0.465939
] 1190,335315 -1997.364977  ©6123832,420002 5391697.145808 0.733632 -0.318701 0.799867
10 1299,582445 -2465.569839  ©12494.735852 5391239.944894 0.275358 -0.0409426 0.279375
1 924772878 -2443.24059% 512121408022 5391268.387559 -0.347301 -0.0223782 0.348021
12 1186.442572 -1480.072814  612373.159567 5392211.099961 -0.910426 -0.0925608 0.915119
13 1438.601191 -1285.468194  512629.673622 5392403.452429 0.797151 0.843409 1. 16415
14 1437.862729 -054.925605  612627.821535 5393139.127859 -0.790434 0.610329 10.998543
15 1433.876627 -040.918067  612624.646529 5353055.752700 0.238036 -0.508554 0.5835
15 1735.371344 -662.270074  £12932.622145 5393035.146401 1.03484 -0.506721 1.15224
17 2105.293695 -306.539452  £13310.447900 5393404.240839 -0.161641 -0.124523 0,204043
18 2401.748291 -930.804932 6£13605.723491 5392754.687507 0.403385 1.63628 1.6866
19 2309,202025 -1081. 154175 613509.150381 5392597921563 -0.924174 -1.34581 1.63258
20 2141.480103 -1579.061279 613335.530450 5392095.900147 -0.431189 -0.648731 0.778947
21 2310.460693 -1610.459595 613504.864122 5392062.827164 -0.0990371 0.0849335 0.130469
[ auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
Link O x
= -H:+ Total RMS Error: Forward:0.885693
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 2104.720225 -292.574187  £12494.880737 5391241.002531 0.483779 0.793983 0.929759
2 3571.970035 -511.517333  £13999.039995 5390985.546862 -0.492404 -0.427554 0.652133
3 2870.552025 -1421.725349 613255823926 5390062, 546057 -0.287527 -0.565531 0.634471
4 2494.026150 -2100.546489  612364.239809 5389398.175979 0.317738 1.37794 1.41411
5 2163.275710 -2567.374422  612532.187062 5388949.706332 -0.162293 -0.671502 0.690836
[ 1449,139471 -2268.561660  ©11325.8380441 5389248.421513 -0.30886 -0.917388 0.967985
7 309.602132 -2481.305214 ©11197.493767 5389054.216957 -1.02136 0.443941 1.11607
g 756.780071 -2329.444498  ©11152,245927 5389200.267250 1.20852 -0.6055989 1.35194
] 373.2060053 -2314.266193  ©11261.258478 5389214.554778 0.159232 0.723301 0.742835
10 718.848912 -2467.992573  611108.858173 5389068.504486 0.375296 0.528908 0.643109
11 569,293451 -2421,317425  510958.574539 5389114.752565 -0.339754 -0.432712 0.590297
12 1254,504425 -1252,253895  611618.711276 5390255.087770 -0.44151 10.0282583 0.442413
13 4365.702547 -1197.327647  614772.524459 5390266.390235 0.543135 0.669059 0.861763
14 4066.425245 -1861.979158  6144356.899829 5339604.533753 0.487914 -1.19709 1.29271
15 3972861103 -1914.154730  614340.326720 5389556.908557 -0.340706 1.02409 1.07925
15 4175.507584 -1987.795303 614537441697 5389479.517877 -0.805554 -0.55404 0.977693
17 3591.320825 -2567.192623  613935.116534 5388928.389692 0.595645 0.69343 0.914171
18 3483.920226 -2593.481734  613327.960070 5388903.915685 -0.200903 -0.362732 0.414654
19 2567.267761 -1141.288544  612956.433078 5390351.331448 0.413201 -0.0132068 0.413412
20 1733.809875 -213.825928  £12109.108258 5391329.497933 -0.194512 -0.491112 0,52823
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
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RMS para la imagen satelital del afio 2014, dividida en dos segmentos, el primero

con 27 y el segundo con 25 puntos de control.

Degrees Minutes Seconds

Forward Residual Unit : Unknown

Link o x
B2 & s - Total RMS Error: Forward:0.90913
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 1433.298661 -545.182769  512622.432711 5393061.510268 -0.681734 0.435542 0.803938
2 3128.752052 -1280.184039  514334.869469 5392333.117245 0.452539 -1.56311 1.63589
3 3611.205927 -1666.670068  514306.291766 5391939.631041 -0.493937 0.409908 0.64187
4 4280,913275 -2352,079322  ©15436.673843 5391308.509887 0.540821 -0.00346071 0.546832
5 4562, 145165 -2004.622898  615734.992148 5391640.562635 -0.697707 -0.272538 0.749047
] 4577.092981 -1614.639901 615777325566 5392026.193514 0.902417 -0.132304 0.912064
7 4543,997738 -1663.456434  615739.622365 5391973.568519 -0.543058 0.458329 0.710617
8 913205111 -2382.800243  612109.531772 5391329,345866 -0.326748 -1.03368 1.08409
9 922,957161 -2446.320026  512120.512002 5391269.616080 0.359588 0.863319 0.935213
10 1037.659765 -1344.185278  512228.452218 5391855.404731 -0.134%46 0.751667 0.763596
11 1156.742442 -1382.185775  612344.879118 5392312.341062 0.272743 -0.266275 0.38117
12 1579.484073 -933.037611  £12770.065385 5392750.016957 -0.500633 -1.53721 1.61668
13 2104.923484 -309.088615  513310.345632 5393405.072414 -1.33635 -0.262589 1.3619
14 2002.895197 -261. 757465 613208.216261 5393456.930851 0.329193 0.2455933 0.410945
15 1479.693544 -584.196822  ©612071.243312 5393123.439038 0.659913 -0.397327 0.770294
16 1408.832319 -580.530376  612598.482750 5393129.442175 -0.0615639 0.712205 0.714861
17 2310.191402 -1620.361965  613504.023347 5392055.605702 0.852008 0.588113 1.04352
18 2406.0495564 -1746.706019  613596.953429 5391923.142425 -0.673604 0.119999 0.684209
19 2180.827872 -1879.537299  513370.474642 5391300.613005 -0.353027 0.238988 0.426314
20 2023.470873 -2240.817939  513211.900714 5391445.843759 0.8537393 -0.908138 1.27007
21 2292, 414429 -2630.903927  513471.854359 5391070.626123 -0.416348 0.225954 0.473724
22 2307.249685 -2562.019965  513487.729391 5391136.110634 -0.211473 0.0869208 0.22864
23 2402, 524478 -931.000829  ©13005.707335 5392753.247202 -0.0224734 1.65096 1.65111
24 1892.977234 -363.386869  ©613095.093248 5393349.888128 1.14327 -0.343879 1.19386
25 2987, 300211 -2546.805789  614157.561595 5391140.984389 0.123981 0.0224222 0.125973
26 1300,498962 -2468.593114  512494,235730 5391240.860908 0.094737 -0.0810324 0.124665
27 1335.043152 -2052.236450  612527.461343 5391644.794032 -0.211875 -0.00879806 0.212157
Aum Adjust Transformation: 3rd Crder Polynomial e
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
Link O x
= S & Total RMS Error: Forward:0.785331
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 2105.266889 -294.965608  612495.098712 5391240.663803 -0.175338 0.261404 0.314761
2 3571.833191 -513.445792  613999.698%943 5390935.803397 -0.561362 -0.29148 0.532529
3 2870.485468 -1422.674829  613255.424538 5390063.794732 -0.185513 -0.00330831 0.185727
4 345.857277 -2345.423047  611231.754866 5339133.943241 0.251427 1.15465 1.1817
5 719.606839 -2471.779779  611110.045289 5359063.293000 0,592929 -0.693509 0.912425
] 831.831129 -2143.930479  £11212,969412 5389383.020504 -0.685817 -0.0966432 0.692594
7 1434.966996 -1416.950075  £11308.018518 5390092502131 0.543793 0.360213 0.652276
g 755.350701 -1763.134859  611139.282806 5389757.803545 -0.18757 -0.574244 0.604102
9 2453.156906 -1313.621206  612847.171638 5390179,.235633 0.596572 -0.646034 0.879351
10 2116,212039 -1193.195859  £12496.862604 5390307344223 0.103312 -0.152613 0.184293
11 4364.979331 -1199.931208  614772.812990 5390266.730605 0.519431 0.419957 0.667961
12 3973.088182 -1916.972829  £14341.144418 53589556.058350 -0.139745 0,28036 0.313706
13 4321.145871 -1774.323738  614695.025334 5359690.996120 -0.031455 -0.289103 0.290309
14 4133.395771 -2055.756460  614492.618679 5359416.490363 -0.546561 -0.712157 0.897717
15 3591.657193 -2569.888526  £13935.934233 5358928.950499 0.82754 0.765161 1.12715
18 3694.032933 -2670.017738  £14030.655255 5388331.054470 -0.292674 -0.125855 0.318587
17 2899,239891 -2004.871865  613270.042797 5389485.767237 -0.0294038 0.643303 0.543969
15 2857.529954 -1913.880564  £13230.884385 5389575.196533 0.133908 0.0930879 0.165938
19 1422,129796 -2356.907977  £11800.852705 5389167.2082567 -0.55869 1.0745 1.21597
20 1675.901010 -2377.594457  £12055.382331 5359141279043 0.0522533 -0.558656 0.561095
21 2155.076196 -2588.440375  £12523.607523 5388931.375851 -0.249516 -0.792312 0.82967
22 2402.754627 -2364.207320  £12770.723951 5389142937107 -0.000948119 -0.288979 0.23393
23 2791.743259 -86.961053  613212.187125 5391449.050053 1.39671 -0.550261 1.5012
24 2697274190 -239.760866  £13107.015040 5391238.976316 -1.49542 0.264924 1.5187
25 3071.627433 -357.161619  £13491.719976 5391158.801556 0.128679 0.452415 0.470359
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~

100




RMS para la imagen satelital del 29 de enero del 2016, dividida en dos segmentos

con 20 puntos de control cada uno.

Degrees Minutes Seconds

Forward Residual Unit : Unknown

Link O x
e & Total RMS Error: Forward:0.975499

Link: ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual

1 3622,520261 -1358.864858  ©514827.329081 5392280.634792 0.585492 0.223027 0.626531

2 3514.094255 -1658.523908 614806.162372 5391989.592543 -1.35445 -1.08249 173388

3 2844.809346 -2679.032905 614010.007431 5391009.088846 0.0779528 -0.197045 0.211905

4 1301.8680879 -2451.881138 612494.404570  5391241.018550 0.12529 0.927262 10.935688

5 924.612859 -2438.356282  612122,135478 5391268.535372 -0.0999454 -0.814711 0.820319

[} 1157.865639 -1375.860382  612344.915088 5392312.371626 0.63716 0.0623875 0.640207

7 2234.579189 -2102. 256835 613420.316197 5391575.020499 0.172887 0.150479 0,229202

8 2277.817251 -933.068135 613477.334019  5392740.380121 0.204201 0.446339 0.491287

9 2107.358052 -302.391414  £13310.381602 5393405.014754 -0.391405 -1.38465 1.43391

10 1894.830291 -300.16268% 613092364500 5393349.981340 0.612152 1.62814 1.73941

1 1451.642382 -257.818836 612667707400 5393463.487317 0.04157395 0.19273 0,197165

12 1652,195805 -795.825540  612840.745246 5392895.161681 -0.942345 -1.40362 1.69061

13 3127998272 -1273.034928  ©14331.146144 5392380.810652 -0.155305 0.705124 0.722025

14 4580.093647 -1605.747434  615776.170909 5392025,209941 -0.161028 -0.12438 10,203459

15 4259, 206893 -1994.615293  515436.445229 5391648.177937 0.668752 0.337772 0.745212

16 4154.670351 -2629.572643  £515298.332453 5391036.939214 -0.162072 0.0741639 0.178235

17 1873.899617 -1700.268348  613063.061337 5391975.203551 -0.950992 -1.2173 1.54513

18 1064.134254 -1745.9513583 612254.096677 5391945.801709 -0.12294 0.714563 0.725161

19 2052.148375 -1235.132324  613246.021578 5392440.573532 0.259508 0.34747 0.433681

20 2596.924316 -1503.441833 613792,387254 5392161.834433 0.955518 0.414528 1.0418
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
O x
_H:'" Total RMS Error: Forward:0.918641

¥ Source Y Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual

4178.870141 -1983.773504  ©14539.448383 5389430.216902 -0.883554 0.8342074 1.22087

723.141582 -2451.535133 511109.118606 5339068.921238 0.0134007 -0.0276867 0.0307593

799.583020 -2156.768011  511180.027081 5339353.133543 0.0795433 -1.70557 1.70742

479.355652 -2336.887049  610865.092909 53589194.413414 -0.145333 0.336706 0.366732

765.917477 -1760.077810  611135.408039 5389757.712457 0.10296 0.947362 0.95294

1254.170363 -1250.712227  611620.744421 5390259.628044 -0.950555 0.543063 1.14755

1567227427 -561.508065  611934.805465 5390958.394025 0.468324 -0.83746 0.969433

2165.605759 -2563.435682  ©12531.700659 5388949.893828 -0.84088 0.861003 1.20348

1449,442233 -2266.067275  ©511827.340320 5389243.013595 0.589229 0.531554 0.793562

1793,122292 -2049.630492  612168.653503 53589452.933896 0.447995 -0.7433584 0.86794

4365.883102 -1192,112400  614772.396835 5390265.126979 0.0675363 0.21045 0.221061

4535.696487 -743.198183  615075.874525 5390720.925599 -0.0902042 -0.358285 0.369456

3893.604636 -2443.885063  614236.438124 5389033.833693 0.6475 -0.763544 1.00113

2752.834206 -2257.567027  ©613127.831740 5389235.154919 0.214057 -0.169218 0.273367

2621.030486 -1395.765227  613004.008493  5390089.760795 -0.273576 -0.210979 0.349452

2007.999970 -838.524574  613001.889822 5390658.616099 0.204092 0.685044 0.715546

3734.528810 -1154.904554  614136.425424 5390234.163733 1,.22648 0.2833528 1.25883

3035.812538 -1194.964955  613426.987894 5390234.935491 -1.14354 -1.06955 1.56577

2794.113694 -78.756565  £13211.881214 5391449.898237 -0.210618 0.309742 0.374567

20 1920,365906 -1279.669739  ©12297.871771 5390219.165835 0.400784 0.23394 0.516759
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~

101




RMS para la imagen satelital del 18 de octubre del 2016, dividida en dos

segmentos, el primero con 21 y el segundo con 20 puntos de control.

Link o x
e e - Total RMS Error: Forward:0.823027
Link: ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 2105.238135 -307.176645 613310.186075 5393403.937913 0.190614 0.271577 0.331795
2 3127.854763 -1282.035887 614332.802704 5392330.659330 -0.633402 0.123033 0.646224
3 2995.429435 -2045.729043 614177144710  5391618.735476 0.214118 -0.947399 0.971294
4 1210.978056 -2584.477944 612408.666173 5391128.196995 0.253738 0.141393 0.290717
5 1159,455722 -1381.096908 612345.298338 5392313.135824 -0.160703 0.384307 0.416555
[} 1262.629312 -618.929633 612443.547146  5393090.516285 -0.603037 -0.344742 0.694622
7 1746.001516 -715.322341 612940.435540 5392952.301435 1.0291 -0.00881753 1.02914
8 42580.929787 -2347.989958 615435.196879 5391308.549804 -0.79851 -0.396529 0.891546
9 4563.803086 -2001,590951  ©15735,499563 5391640.834844 -0.8347459 -0.227567 0.865212
10 4546.992984 -1661.816727  ©15742.373743 5391977.429614 0.965124 1.01248 1.39678
1 4578.577580 -1611.260335  ©15776.245478 5392025.583877 -0.123194 -0.501346 0.51626
12 3611728413 -1664.856221  ©14306.042912 5391989.838597 0.970299 0.360846 1.03522
13 3608.768493 -1286.829757  614818.346062 53923567.267477 -0.33603 -0.7503 0.843783
14 2234417440 -1575.937290 513427379087 5392100.368506 0.224449 0.84083 0.87032
15 2025.050339 -2233.861045  513210.684904 5391449,580399 -0.846602 -0.203745 0.870774
16 2491634071 -932.890107  613696.857751 5392745.544449 -0.884339 -0.226475 0.912879
17 1871.136103 -1705.371159 613062.597316 5391976.327181 1.01028 -0.170787 1.02459
18 1589.216850 -2087.893275 612779.095708 5391603.528519 -0.251791 -0.452884 0.544587
19 4015, 146362 -2555.580872  615165.311417 5391113.585352 1.00077 0.121443 100812
20 3329.473943 -2082.945180 614507423543 5391582.692540 0.0706438 0.605967 0.610071
21 3079.927734 -2447.610870 614249.092779 5391232.180558 -0.406753 0.393106 0.565668
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
Link 0O x
B & g Total RMS Error: Forward:0.877933
Link: ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 2018.432807 -300.410094  612405.232413 5391233.360534 1.24648 -0.299408 1.28193
2 3721.057523 -362.642424  ©£14158.128063 5391140.701061 -1.45248 -0.0402554 1.45304
3 3593.745074 -2567.379094  613935.767375 15388928.537435 0.41486 0.0474497 0.417564
4 §46.838462 -2343.246734  511230.609048 5339138.411705 0.00923593 0.961024 0.961069
5 §11.469602 -2480.453382 611197.536066 5389055.458314 -0.643228 -0.358385 0.755673
] 569.493515 -2423.353430  510958.087670 5339114.939683 0.920909 -0.24012 0.951699
7 766.831581 -1763.168233  611138.974837 5389756.870133 -0.582336 -0.332286 0.670513
8 1249,319870 -1256.737099  511619.194548 5390256.404466 0.222588 0.0899314 0.240059
9 2011039653 -799.266155  ©6123%94,300202 5390711.585723 0.991745 -0.133401 1.00068
10 2924.4060701 -1162.865497  613316.248671 5390325.293254 -0.196951 0.115351 0.228245
11 4743.461021 -291.130982  615220.855605 5391197.957008 -0.125807 -0.390072 0.409858
12 4079.739074 -382.176814  ©14530.027140 5391115.142260 1.16525 0.770417 1.3969
13 4237.052695 -763.743189  ©614721.056689 5390712.908543 0.40289 0.138497 0.426031
14 4177.435408 -1988.490128 514539.353721 5389479.9475343 -0.3568158 0.515662 0.633599
15 3973.575729 -1913.905165  514340.513949 5389556.147996 -0.304929 -0.755138 0.823661
15 2803.034937 -2081.759074  513171.852028 5389411.751353 0.707884 0.172089 0.723501
17 2164.024093 -2568.738417  512531.643378 5388950.113659 -0.554575 -0.151406 0.584622
18 2075, 488375 -1472,394854  ©12453.800722 5390025.122892 0.152828 0.00341279 0.152864
19 2999, 209825 -597.845164  ©613407.950131 5350904.864235 -0.437543 -0.602692 0.74477
20 1775.838852 -490.698004  ©12152,754287 5391037.949918 -1.5536 0.528329 1.6413

Auto Adjust

Degrees Minutes Seconds

Transformation: Ird O

Forward Residual Unit : Unknown

rder Polynomial

102




RMS para la imagen satelital del 20 de noviembre del 2016, dividida en dos

segmentos, el primero con 20 y el segundo con 21 puntos de control.

Degrees Minutes Seconds

Forward Residual Unit : Unknown

Link O x
= e _|.|:+ Total RMS Error: Forward:0.848427
Link ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 1897.097466 -359.166124  613092,373881 5393350.854038 -0.370546 -0.451058 0.583744
2 3003, 145406 -1285.8608706  ©14317.979993 5392367.273756 0.440192 0.432892 0.617336
3 1101.592429 -2636.089305  612300.593834 5391079.279513 0.0621862 0.000880568 0.0621724
4 1158.417735 -1377.432321  512344.911631  5392311.843436 -0.523773 0.334411 0.0497
5 1438.714551 -327.178091  £12622.063227 5393394.333310 0.307013 0.1534986 0.35844
] 1964,775841 -2226.383688  613152.156995 5391459.486523 0.54436 -0.361505 0.653879
7 2410.304552 -1857.750771  613600.362058 5391815.395916 1.03634 0.285675 1.075
g 2490,910931 -932,605373  613096,273708 5392746.406528 -0.477533 0.756001 0.902713
9 4566.547427 -2346.717800 ©15713.488169 5391306.468856 -0.305773 1.06894 1.11181
10 4279,995944 -2347.139656  615435.383437 5391308.453235 -0.447846 -0.681658 0.8315612
11 4573.058754 -1611.765448  615776.035159 5392025.073627 0.0217522 0.394517 0.395117
12 4535.088500 -1852.551823 615817.826181 5391785.365647 0.06856199 -1.01853 1.02084
13 3838.999177 -1717.597365  615030.292314 5391933.135735 -0.0865986 0.8845 0.883328
14 3050.834471 -1700.227293 614242449756 5391961.445203 -0.599673 -0.497352 0.779081
15 3120.893571 -1251.044125  ©14333.400015  5392409.254395 0.0972074 -1.35623 1.35971
16 1822.618332 -827.798233  613018.434818 5392805.926142 0.431317 0.811551 0.913049
17 1526.194465 -1090.640268 512716.859215 5392593.034931 0.0454042 -1.12678 1.12768
18 2003.2935666 -2612,935220 613776.914460 5391073.926735 -0.655553 0.0982539 0.662875
19 4015.297936 -2554.578694  615165.913592 5391112.661177 1.00726 -0.376896 1.07547
20 2702.221661 -2155.709625  613883.012589 5391513.929693 -0.594369 0.557281 0.815127
[ auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial w
Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown
O x
_H:"' Total RMS Error: Forward:0.313339
X Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
2017.320032 -298.563304  ©12403.939079 5391233.957575 0.232575 -0.0726371 0.243554
3718.594268 -361.137887  614157.865504 5391140.427179 0.683938 0.293635 0.744305
2975.086914 -1160.5523834 613367.579965 5390324.450547 -0.772268 -0.0673239 0.775241
1231.211350 -1253.908236 611601.681120 53902560.421253 -0.363566 0.439269 0.573409
829.606095 -2140.840165  611211.916018 5389353.458040 -0.598967 -0.448793 0.743453
5§45.114450 -2340.800907  611230.966056 5339159.253435 -0.219034 1.23388 125317
568.039641 -2421.343476 010958444678 5389115.170004 0,534489 -0.661526 0.850468
2759.754379 -2204.216136  613125.099879 5389230.1975833 0.111407 -0.692232 0.701139
3592.235867 -2564.21099  613935.652542 5388928.6383581 0.763931 -0.255807 0.805623
3950.721739 -2567.564399 514285961576 5388920.171697 -0.859547 0.159793 0.874274
4176,100039 -1987.213843  514539.962084 5389479.501983 10.953483 -0.139553 0.963857
3972.708714 -1913.584262  614339.936684 5389556.231303 -0.304034 0.627524 0.697387
4365.727233 -1195.228257 614772663591 5390265.845222 -0.492653 -0.425931 0.651285
2889.477901 -1585.769366  613270.241757 5389898.435251 0.0709925 0.950952 0.953598
1656.589224 -1602.936981  612034.370545 5389899.457128 0.678277 -0.595832 0.902315
22175025862 -1109.539979  ©12600.844594 5390357.624354 -0, 400803 -0.774386 0.871869
2811.224493 -111.181449  ©13228.349322 5391419.413223 -0.728983 -0.273882 0.778734
2579.044095 -1813.684560  ©612954.901900 5389674.791331 -0.0522627 -0.74385 0.7456584
2318.755468 -590.452971  ©12711.308357 5390922,568827 0.659633 0.528999 0.845551
2245.055165 -2230.467092 512617.182648 5389271.697817 -0.691714 0.598823 0.914909
2008.733903 -1735.611947  612387.126979 5389752, 104006 0.799395 0.31939 0.861303
Auto Adjust Transformation: 3rd Order Polynomial ~

103




