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RESUMEN

Un catalogo sismico representa la agrupacién de los eventos ocurridos
durante un determinado tiempo en una regién. La descripcién de estos
eventos en Chile data desde los tiempos de la colonia. Se han llevado a
cabo multiples esfuerzos (Carvajal et al.| (2017), Cisternas| (2012))) por in-
terpretar esas descripciones que se obtienen de periddicos, crénicas de viaje,
y mas recientemente, de institutos sismoldgicos que monitorean la activi-
dad sismica a nivel local y global.

Pese a esfuerzos previos (Ruiz & Madariagal 2018), es conocido que el
registro de los terremotos chilenos, particularmente de eventos histéricos,
presenta errores de tamano, de ubicacién y principalmente de completitud.
En este trabajo se confeccioné un catdlogo sismico basandose en el publi-
cado por NEIC (Comcat, USGS) para terremotos a partir de 1950. Para
eventos anteriores, se hizo una revision mas detallada, utilizando diferentes
catalogos y rectificando informacion a partir de articulos y publicaciones.

Las magnitudes contenidas en los catalogos usados como base de datos,
son heterogéneas. Los sismos se registraron con magnitud de ondas super-
ficiales (Ms), magnitud de ondas de cuerpo (mb), magnitud local (MIl),
magnitud de duracién (Md) y la magnitud con la que se estimara la recu-
rrencia, la magnitud de momento (Mw). El proceso de homologacién para
las magnitudes mb y Ms se hizo mediante regresiones ortogonales, por-
que consideran errores asociados tanto a la variable dependiente como a la
independiente.

Ademsds de que las regresiones de este estudio presentan un comporta-
miento similar a las regresiones globales propuestas por Scordilis| (2006)),
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pero al obtenerse con informacién del dominio de analisis, podrian conside-
rar efectos locales que omiten las regresiones globales. Para las magnitudes
M1 y Md, se usaron las relaciones propuestas por |Contreras| (2009)), ya que
no se obtuvo un numero de sismos representativo para generar regresiones
adecuadas.

Debido a la incertidumbre asociada al proceso de confeccién de un
catalogo, se han considerado los siguientes catalogos para estimar los parame-
tros sfsmicos (para este trabajo corresponden a la magnitud de completitud,
los pardmetros de Gutenberg-Richter y la recurrencia):

1. Un catalogo elaborado en este estudio

2. El catélogo del proyecto ”South American Risk Assesment” (SARA)
desarrollado en el marco del Global Earthquake Model (GEM)

3. Otro catalogo confeccionado el ano 2017, basado en la base de datos
del NEIC y utilizado por |[Poulos et al.| (2018).

El uso de estos catdlogos permite establecer la influencia tanto de las
regresiones de homologacién como de las fuentes de informacién en las que
se basa un catalogo determinado. Esto se logra mediante la comparacién
de los parametros sismicos.

Se han eliminado las réplicas y eventos premonitores de los tres catalo-
gos por medio del método de (Gardner & Knopoft (1974) y se seleccionaron
los eventos interplaca usando dos zonificaciones distintas. La magnitud de
completitud fue calculada a través del método Stepp| (1972) y luego de
esto, se estimaron los parametros de Gutenberg-Richter con el algoritmo
propuesto por Weichert| (1980) para diferentes ventanas de tiempo y por el
de Kijko & Smit| (2012)) con una ventana temporal. Los resultados, tienen
asociada una gran incertidumbre, ya que los parametros sismicos dependen
también de la calidad de la localizacién a lo largo del tiempo, la completi-
tud, y de la zonificacién sismo-tecténica utilizada para extraer los sismos
espacialmente. Con los parametros de Gutenberg-Richter generados por el
método de Kijko y Smit, se estimé la recurrencia. Al considerar la zona
interplaca como una gran zona sismogénica, el tiempo de ocurrencia resul-
tante es mucho menor que al hacer un analisis dividiendo el territorio, lo
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que se traduce en diferentes valores de amenaza; y, por ende, de riesgo.

En términos generales, los resultados de los pardametros sismicos del
catdlogo del proyecto SARA son similares a los del catdlogo de este es-
tudio. Por otro lado, el catdlogo de |Poulos et al. (2018]), se aleja de los
resultados y ademas no contiene datos histéricos por lo que se descarta su
utilizacién para la evaluaciéon de amenaza.

A modo de propuesta, se presenta un método de validacién de catdlogos
por medio de la simulacién numérica de tsunamis producidos por cuatro
sismos histéricos, comparando resultados de altura de ola con registros
histéricos. El andlisis en cuanto a magnitud y coordenadas geograficas del
hipocentro no es concluyente, pero los registros de profundidad del catdlogo
de este estudio son més cercanos a la geometria de las zonas sismogénicas.
Sin embargo, para que este método sea robusto y, por lo tanto, sea una he-
rramienta eficaz para la disminucién de la incertidumbre, se debe aumentar
el nimero de simulaciones y el registro historico, ademas de mejorar las gri-
llas de batimetria.

Finalmente, se construyen arboles de decision que, si bien representan
un modelo preliminar, se consideran una herramienta util para la cuan-
tificacién de la incertidumbre epistémica, en la medida que se vayan in-
corporando nuevas zonificaciones, aumentando la cantidad de simulaciones
numéricas y probando otras alternativas para la estimacion de parametros.

Palabras claves: catdlogos sismicos, tasas de recurrencia, incertidum-
bres, arbol 1égico, subduccion, tsunamis, Chile.
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ABSTRACT

Seismic catalogs grouped events that have occurred during a certain ti-
me in a particular region or even in a global scale. The description of these
events in Chile dates back to colonial times. Multiple efforts have been ma-
de (Carvajal et al.| (2017)), Cisternas| (2012)) to interpret those descriptions
obtained from newspapers, travel chronicles, and more recently, seismic
institutes that monitor seismic activity at a local and global level.

Despite previous efforts (Ruiz & Madariagal, 2018), it is known that
the record of Chilean earthquakes has errors in size, location and mainly
completeness. In this work a seismic catalog was prepared based on the
one published by NEIC (Comcat, USGS) for earthquakes since 1950. For
previous events a more detailed review was made using different catalogs
and rectifying information from articles and publications.

The homologation process for the Mb and Ms magnitudes was made
by orthogonal regressions, because they consider errors associated to both
the dependent and the independent variables, in addition to presenting
behavior similar to the global regressions of [Scordilis (2006|) and for the
magnitudes M1 and Md, the relationships proposed by |Contreras (2009)
were used due to lack of information.

The magnitudes contained in the different catalogs considered are hete-
rogeneous. The earthquakes were recorded with magnitude of surface waves
(Ms), magnitude of body waves (mb), local magnitude (MI), magnitude of
duration (Md) and the magnitude with which the recurrence will be estima-
ted, the moment magnitude (Mw). The catalog’s homogenization process
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for the magnitudes mb and Ms was made by orthogonal regressions, becau-
se they consider errors associated to both the dependent variable and the
independent variable. In addition to these characteristics, the regressions
in the present study have similar behaviour of those global regressions sug-
gested by |Scordilis| (2006)). Besides, since information about the domain of
the analysis is required, we considered the local effects that is omitted by
the global regressions. Finally, for magnitudes Ml and Md, the relations
Contreras2009Curvas chilenas were used, since a representative number of
earthquakes have not been obtained to generate adequate regressions.

Due to the uncertainty associated with the process of earthquake loca-
tion and to unifying a seismic catalog, the following databases have been
considered to estimate the seismic parameters (i.e. assumed in this study
as the magnitude of completeness, the Gutenberg-Richter parameters and
the recurrence):

1. A catalog prepared in this study.

2. The catalog of the SARA project of the Global Earthquake Model
(GEM).

3. Another catalog compilated in 2017, which is based on NEIC database
and used by [Poulos et al.| (2018).

The use of these catalogs allows to establish the influence of both the
homologation regressions and the information sources on which a specific
catalog is based. This is achieved by comparing the seismic parameters.

The foreshock and aftershock events of the three catalogs have been
eliminated by means of the method of Gardner & Knopoff (1974) and
interplate events were selected using two different zoning. The magnitu-
de of completeness was calculated through the method [Stepp (1972)) and
after that the Gutenberg-Richter parameters were estimated with the al-
gorithm proposed by [Weichert| (1980) for different time windows and by
Kijko & Smit (2012) with a temporary window. The result of the value
of a, evidenced the advantage of using several time windows and the Wei-
chert equations, however, the results of the value of b are not conclusive,
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since the seismic parameters also depends on the quality of the location
over time, the completeness, and the seismic-tectonic zoning used to ex-
tract the earthquakes. With the Gutenberg-Richter parameters generated
by the Kijko and Smit method, the recurrence time was estimated. When
considering the interplate zone as a large seismogenic zone, the resulting
time of occurrence is much less than when doing an analysis dividing the
territory, which translates into different threat values; and, therefore, of
risk.

In general terms, the results of the seismic parameters of the seismic
catalog derived in the SARA project are similar to those of the catalog of
this study. On the other hand, the catalog of Poulos et al.| (2018), differ
from the results presented in this study, therefore, its use for hazard eva-
luation is ruled out by the catalog herein presented.

As a proposal, a catalog validation method is presented through the
numerical simulation of tsunamis produced by four historical earthquakes,
comparing wave height results with historical records. The analysis regar-
ding the magnitude and geographical coordinates of the hypocentre is not
conclusive, but the depth records of the catalog of this study are closer
to the geometry of the tectonic layers, however, for this method to be ro-
bust and therefore, be an effective tool for the reduction of uncertainty,
you should increase the number of simulations and the historical record, in
addition to improving the bathymetry grids.

Finally, decision (logic) trees are constructed as a useful alternative
tool for the quantification of epistemic uncertainty as new data such as
zonifications are incorporated. This data can also come from increasing the
number of numerical simulations and testing other alternatives for estima-
tion of parameters.

Keywords: seismic catalogs, recurrence rates, uncertainties, logic trees,
subduction, tsunamis, Chile.
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GLOSARIO

= Batimetria: Medicién de las profundidades ocednicas mediante el
trazado de mapas de isébatas (puntos de igual profundidad).

= Catalogo sismico: conjunto de los datos de localizaciéon y magnitud
de los sismos ocurridos en una zona o area determinada a lo largo del
tiempo.

= Desagrupacién o declustering: Proceso en el cual se eliminan del
catalogo sismicos eventos premonitores réplicas y enjambres.

= Deslizamiento heterogéneo: Modelo de falla que discretiza la zona
de ruptura estableciéndo diferentes desplazamientos para cada zona.

» Deslizamiento homogéneo: Modelo de falla en el que se asume
que la zona de ruptura tiene un deslizamiento promedio.

= Enjambres: Serie de temblores que no estdn asociados con ningin
terremoto mayor.

= Epicentro: El punto en la superficie de la Tierra ubicado directa-
mente sobre el foco o hipocentro.

» Falla: Es la superficie de contacto entre dos bloques que se desplazan
en forma diferencial uno con respecto al otro.

= Hipocentro: El punto en el interior de la Tierra, en el cual se da
inicio a la ruptura que genera un sismo.

= Homologacién: Proceso mediante el cual se unifica la magnitud del
catalogo sismico.
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Incertidumbre epistémica: Grado de confianza asociado a un mo-
delo determinado, representa el conocimiento de la realidad y depende
de la muestra estadistica.

Magnitud de completitud: Magnitud minima en la cual el 100 %
de los sismos son detectados exitosamente dentro de una regién y
periodo de tiempo.

Paleosismologia: El estudio de las rocas y los sedimentos antiguos
evidencia de eventos sismicos, como terremotos y tsunamis, desde los
tiempos antes de que se llevan registros.

Periodo de completitud: Intervalo de tiempo representativo de
una magnitud de completitud determinada.

Precursores: Sismos que anteceden al terremoto principal, de menor
magnitud a éste.

Recurrencia: Concepto utitilizado para describir un modelo en el
que se afirma que los sismos que ocurrieron volveran a ocurrir des-
pués de un tiempo que se conoce como periodo de retorno. Se le
llama intervalo de recurrencia al lapso de tiempo promedio entre dos
eventos.

Réplicas: Sismos que ocurren después del terremoto principal, de
menor magnitud a éste.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion General

Chile es un pais reconocido tanto por la alta frecuencia de sismos, como
también porque a lo largo de su margen tecténico se han generado eventos
de gran magnitud, entre ellos el mayor terremoto hasta ahora registrado
en el mundo (Valdivia, 1960). A pesar de esto, la recopilacién histérica
de los eventos sismicos es relativamente corta y la informacién disponible
es diversa. Existen catdlogos sismicos de diferentes entidades nacionales e
internacionales, los cuales, al ser comparados, evidencian discordancias en
la cantidad de sismos ocurridos en un periodo determinado, incongruencias
de ubicacion del epicentro y de la magnitud de un terremoto registrado
en el mismo instante(Wiemer & Wyss, 2000). La eleccién de un catédlogo
para la estimacién de la recurrencia debe ser meticulosa, porque el uso de
datos erréneos o incompletos podria generar politicas inadecuadas para la
mitigacion del riesgo de la poblacion.

Como respuesta al terremoto ocurrido en 1906 en Valparaiso, en el ano
1908 se instal6 la primera estacién sismolégica en el cerro Santa Lucia y
se fundo el Servicio Sismolégico. Sin embargo, los progresos no fueron con-
tinuos. En el ano 1927, el Servicio Sismoldgico pasé a ser dependiente de
la Universidad de Chile, cubriendo las principales zonas del pais. La ocu-
rrencia de un enjambre de terremotos en la regién de Aysén el ano 2007,
demostré la necesidad de mejorar la red sismoldgica en todo el territorio
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nacional, pues la instrumentacién no era suficiente, por lo que se instalaron
nueve estaciones sismicas emplazadas en Puerto Aysén, Rio Alvarez, Puer-
to Chacabuco, Punta Tortuga, Punta Cola, Punta Josefa, Playa Blanca y
en un sector entre Punta Cola e Isla La Mentirosa. De estos nueve equi-
pos, dos eran sismégrafos de ONEMI, seis del Servicio Sismolégico de la
Universidad de Chile y uno de SERNAGEOMIN. Sin embargo, no fue sino
hasta el ano 2013, como consecuencia del gran terremoto ocurrido el 27 de
febrero del ano 2010, que estableciendo un convenio entre la Oficina Nacio-
nal de Emergencia (ONEMI) y la Universidad de Chile, se formé el Centro
Sismoldgico Nacional (CSN), cambiando el fin académico del Servicio Sis-
moldgico para convertirse en un ente clave en el sistema de emergencia
nacional, mejorando la cobertura de sismoégrafos, acelerdgrafos y Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS). A partir de entonces la red de estaciones
sismoldgicas se fortalece de forma constante. Actualmente la red cuenta con
110 sismégrafos, 125 dispositivos GPS y 94 acelerégrafos, provistos en las
estaciones del ex Servicio Sismolégico y en nuevas estaciones de la ONE-
MI. Ademsds, se pretende incorporar un sistema global de navegacién por
satélite (GNSS). Sumado a esto, el CSN recibe datos de redes pertenecien-
tes a entidades extranjeras, contando asi con una base de datos mucho maés
robusta que hace cinco anos. Asimismo, estos datos sismicos han servido
también para alimentar las bases de datos globales, que estdn asequibles
de forma gratuita en diversas plataformas.

Los cambios en la densidad de estaciones sismicas, y la heterogeneidad
de la informacion de las fuentes de datos, repercuten en la construccion de
los catalogos sismicos, que han sido la base para la estimacién de la proba-
bilidad de amenaza sismica (Cornell, 1968) y de tsunamis (Thio et al., 2007,
Serensen et al.,2012) a nivel mundial. Por ende, es primordial contar con
un catalogo homogeneizado y completo, del cual se tenga control del origen
y confiabilidad de la informacion, procurando que los datos concuerden con
la caracteristicas geofisicas y la historia sismica de la zona de andlisis.

Algunos trabajos previos de estimacién de la amenaza sismica en Chile,
como los de |Nunez| (2014)) y Leyton et al. (2010), fueron elaborados usando
catalogos basados en fuentes globales. Sin embargo, éstos no se refieren a
las incertidumbres que conlleva el uso de un catdlogo, que estan asociadas
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a la completitud del catdlogo (Wiemer & Wyss, |2000)), a las regresiones con
las que se homogeneizan las magnitudes (Das et al., 2013), a la zonificacién
(Hoechner et al) 2016) y a la veracidad de la informacién. Por lo que se
deben cuantificar dichas incertidumbres y tratar de reducirlas.

En este sentido, |Carvajal et al.| (2017)), han propuesto como alternativa
de relocalizacion y recalculo de magnitudes de algunos sismos, la compa-
racion de alturas de ola de registros historicos con los resultados de simu-
laciones numéricas de tsunamis. Este método es una via para mejorar los
registros contenidos en los catdlogos, pero se requiere un estudio detallado
de cada sismo y considerando la gran cantidad de eventos que contiene un
catalogo, no seria factible a corto plazo. Sin embargo, este método podria
ser una herramienta para validar catdlogos y controlar la incertidumbre de
la eleccién del catalogo, como se describird més adelante.

Otra forma de reducir incertidumbres asociadas a la magnitud y a la
localizacién de los sismos contenidos en los catdlogos, es revisando los sis-
mogramas originales y usar algoritmos de relocalizacion. Este método es
poco abordado pese a ser el méas recomendado. En este sentido, el proyecto
de Global Earthquake Model (GEM), ha utilizado este enfoque para crear
un catdlogo global (Storchak et al. [2013), y ha sido utilizado en varios
proyectos para la evaluacién de la amenaza simica, como por ejemplo, el
proyecto SARA (South America Risk Assessment), mediante el cual Peter-
sen et al.| (2018) realiz6 un andlisis de riesgo.

Para que la utilizacién de los catdlogos sea efectiva, se contar con una
zonificacién adecuada, pues Chile no presenta la misma actividad sismica
a lo largo de todo su territorio. Es por esto, que es necesario definir zonas
que posean caracteristicas similares y limitarlas tanto por el historial sismi-
co como por su morfologia, estimando la recurrencia en cada una de ellas.
Diferentes zonificaciones pueden arrojar resultados de recurrencia distin-
tos utilizando el mismo catdlogo. Para que la evaluacion de la amenaza
sea eficiente y representativa, se debe realizar un proceso de zonificacién
sismo-tectonica que considere aspectos geoldgicos y geofisicos de la zona de
subduccién. Si bien existen trabajos como los de |Barrientos (1980), Susa
(2004)) y més recientemente, Saillard et al.| (2017)), quienes han determinado
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segmentos de ruptura bajo diferentes criterios, no existe concenso de cudl
es la zonificacién mas idénea, por lo que es necesario identificar las ventajas
del uso de una o de otra. Para esto, se pueden usar valores de estudios de
campo, como por ejemplo paleosismicidad (Moernaut et al., 2018) y com-
pararlos con las recurrencias obtenidas por métodos estadisticos.

Asi, con la zonificacion sismo-tecténica y la estimacién de pardmetros
sismicos, a partir de métodos estadisticos se puede estimar la recurrencia
de los eventos sismicos, que estara influenciada por la calidad del catdlogo
utilizado. Para ello es imperante, ademdas de usar un catdlogo completo,
generar relaciones adecuadas para la homogeneizacién de magnitudes y
considerar los errores derivados de éstas, que podrian tener gran efecto en
la estimacion de la recurrencia.

Considerando todo lo mencionado anteriormente al momento de con-
feccionar un catalogo sismico, ademds de obtener un catdlogo completo y
homogeneizado, se hace necesario un método de validacién y de cuantifi-
cacién de la incertidumbre asociada al proceso de confeccién del catalogo.
En este trabajo, se usan dos catalogos adicionales al confeccionado para
este estudios, con el fin de comparar resultados y determinar cudles son
los procedimientos propios de la confeccién de un catdlogo sismico, mas
influeyentes en la estimacion de la recurrencia. Ademads se plantea una al-
ternativa de validacién de catdlogos en base a la comparacién entre datos
de alturas de ola, provenientes de registros histéricos, con alturas de ola
generadas a partir de simulaciones numéricas de tsunamis, usando la in-
formacién de los catalogos. Con esto se pretende determinar la alternativa
mas apropiada para estimar la recurrencia, disminuyendo incertidumbres
y por lo tanto, generar politicas de riesgo mas acertadas.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

= Determinar la influencia del catdlogo de terremotos en la estimacién
de parametros sismicos a lo largo de Chile e incertidumbres asociadas.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Klaboracién de un catdlogo sismico para todo Chile, confeccionado a
partir de diversas fuentes.

» Estimacion de parametros sismicos para diferentes catalogos con el fin
de establecer las debilidades y fortalezas del catdlogo confeccionado.

» Evidenciar las diferencias entre los pardmetros sismicos de diferentes
zonas del pals, a partir de catdlogos sismicos.

= Comparar los resultados obtenidos por diferentes algoritmos que per-
miten estimar pardmetros sismicos

= Proponer un método de validacién de la informacién de los catdlogos
a través de simulaciones numéricas de tsunamis.
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1.3. Estructura de la memoria

Este trabajo se presenta dividido en tres etapas principales. Estas pue-
den ser analizadas de forma independiente, considerando una breve intro-
duccién, marco conceptual, métodos, resultados y consideraciones generales
para cada una de ellas. A continuacién se detallan estas secciones.

La primera etapa, expuesta en el capitulo 2, consiste en la descripcién
del proceso de elaboracién del catalogo sismico para Chile. Considera desde
la recopilacién de informacion, hasta la homogeneizacién de las magnitudes.

En la segunda etapa, desarrollada en el capitulo 3, se estiman los
pardametros sismicos con dos algoritmos diferentes y la recurrencia sismi-
ca, tanto para el catalogo confeccionado en la primera etapa, como para
otros dos catdlogos con datos globales. Asimismo, se han utilizado dos zo-
nificaciones, con el fin de realizar comparaciones entre los resultados, que
permitan generar un anélisis de sensibilidad de la influencia de los proce-
sos de confeccién del catdlogo y de la zonificacién en la obtencién de los
parametros sismicos y por lo tanto en la recurrencia.

En la tercera etapa, capitulo 4, se describe una propuesta de validacién
de los catédlogos sismicos a través de simulaciones numéricas de tsunamis.
Para las cuales se generan escenarios que comparan tanto la magnitud co-
mo la ubicacion de los registros de los diferentes catalogos. Esto con el fin
de aumentar el grado de confianza de la recurrencia estimada en el capitulo
3, segin se elija un catdlogo u otro. Para lo cual se comparan las alturas
de ola arrojadas por las simulaciones numéricas con registros histéricos.

El capitulo 5 tiene como objetivo conectar las fases desarrolladas y
cuantificar la incertidumbre epistémica del trabajo realizado a través de
arboles de decisién.

Por dltimo, se exponen las conclusiones finales de este trabajo y se pro-
ponen desafios para futuras investigaciones, que generen una base de datos
mas robusta, con la cual se disminuya la incertidumbre y por lo tanto de-
cante en estimaciones mas precisas.
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La metodologia y estructura de la tesis se muestra de forma esquematica
en el mapa conceptual de la figura 1.1.

CATALOGO

1° CONFECCION DEL CATALOGO
PRELIMINAR

sismico

HOMOGENEIZACION

v | CATALOGO 1
(2" ESTIMACION DE LA RECURRENCIA]
n - »| DESAGRUPACION
»| cATALOGO 2 %
. XA ZONIFICACION 1
/ /
< v /
CATALOGO 3 ZONIFICACION
A zoniFicAciON 2
_ALGORITMO 1
v
ESTIMACION DE
PARAMETROS SISMICOS
ALGORITMO 2
v
ESTIMACION

A\ 4 DE LA

SIMULACIONES NUMERICAS RECURRENCIA
[3“ PROPUESTA DE VALIDACION] DE TSUNAMIS

Figura 1.1: Proceso de elaboracién de la Tesis.






Capitulo 2

Confeccion del Catalogo
Sismico

En el presente capitulo se detalla el proceso de confeccion del catdlogo
sfsmico de Chile, generado para este estudio. Primero, se describen las
generalidades de las magnitudes con que se cuantifican los tamafios de los
sismos. Luego, se describen los métodos estadisticos usados para homologar
un catalogo, y posteriormente, se detalla la recopilacién de informacién
de los catdlogos sismicos. El catdlogo global usado como base de datos
principal, cuenta con registros insuficientes en afios anteoriores a 1950, es
por esto que la recopilacion se hizo en dos periodos de tiempo: el periodo
que antecede al ano 1950 y posterior al mismo. Finalmente, se describe el
proceso y resultado de la homologacion con el que se obtuvo un catdlogo
homogeneizado de magnitud inica Mw (Magnitud de momento) para todo
Chile.



10 CAPITULO 2. CONFECCION DEL CATALOGO SISMICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Escalas de Magnitud

La magnitud de un terremoto es una medida cuantitativa de su tamano
y se relaciona de forma directa con la energia liberada durante el sismo. La
ruptura sibita de una zona sismogénica, provoca diferentes ondas que se
clasifican segun las caracteristicas con las que se desplazan en el medio, su
velocidad y su direccién. Las ondas mas conocidas, ya que siempre estan
presentes en los registros de un sismégrafo, son las ondas P y las S, que son
las primeras en llegar y se denominan ondas de cuerpo. Las ondas P u ondas
primarias, son las mas rapidas, generan fuerzas de traccién y compresién
en la direccién de desplazamiento. Las ondas S, méas lentas que las ondas
P, producen movimientos transversales a la direccién de propagacion del
medio por el que se desplazan. El otro tipo de ondas, las ondas superficiales,
al contrario de las ondas de cuerpo que se propagan al interior de la Tierra,
viajan por la superficie de ésta y sélo se registran cuando el hipocentro no se
encuentra a demasiada profundidad, por lo que son altamente destructivas.
A este tipo de onda corresponden las ondas Love y las ondas Rayleigh. Las
ondas Love, producen un movimiento de cizalle horizontal en la superficie
de la tierra, mientras que el movimiento generado por las ondas Rayleigh
es un movimiento eliptico retrégrado. La figura 2.1 muestra las diferencias
del movimiento que provocan las distintas ondas.

Rayleigh Wave
Love wave aviels!

Figura 2.1: Movimiento producido por las ondas sismicas (fuente:
https : | /earthquake.usgs.gov).

Los sismografos registran las vibraciones generadas en un terremoto y a
partir del registro se pueden calcular las diferentes escalas de magnitud, que
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corresponden a la interpretacién de las partes de un sismograma. La figura
2.2, representa un sismograma, en donde se muestran de forma esquematica
los diferentes arribos de onda registrados por un sismoégrafo durante un
terremoto.

— e

P wawves
small jolt

Surface wawves
rolling motion

or
light shaking < Aves
larger jolt

ar not felt .
or strong shaking

Figura 2.2: Representaciéon esquemadtica de un sismograma (fuente:
https : | /earthquake.usgs.gov).

De acuerdo a las ondas antes mencionadas se calculan las magnitudes
que caracterizan el tamano de los terremotos.

» Magnitud de ondas superficiales (Ms): Se obtiene al filtrar las
ondas superficiales, dejando sélo aquellas que poseen periodos entre
15 a 25 segundos, de las cuales se selecciona la amplitud maxima.
Permite calcular terremotos a largas distancias, pero se satura para
grandes sismos (a partir de 7.5 u 8 grados).

A
Ms = log (T) +1.66-D+3.3 (2.1)
Donde,

A: amplitud méaxima del sismograma en micrémetros.
T periodo en segundos

D: distancia epicentral en grados.

» Magnitud de ondas de cuerpo (mb): Calculada a partir de las
ondas P y S de mayor amplitud, que se promedian y corrigen segin
la distancia epicentro-estacién. La ventaja de éste tipo de magnitud
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es que permite la utilizacién de estaciones de campo lejano, por lo
que se pueden utilizar muchos datos y asi obtener mejores resultados.
Sin embargo, se satura para terremotos cercanos a los 7 grados.

mb = log <;> +Q(D,h) (2.2)
Donde,

A: amplitud maxima del sismograma en micrémetros.
T': periodo en segundos

D: distancia epicentral en grados.

h: profundidad del terremoto en kilémetros.

Q: factor de atenuacién en funcién de la profundidad y la dis-
tancia epicentral.

» Magnitud Local (Ml) o Magnitud Richter| (1935)): Generada a
partir de la amplitud de ondas de cuerpo (P y S) registradas por un
sismograma, con un sismégrafo de torsién de tipo Wood Anderson.
Es la magnitud que se puede estimar de forma maés rapida, porque
para su calculo se requieren las ondas que llegan primero a la estacion,
pero su saturacion se produce cercana a los 6 grados.

Ml =log(A)+3-log(D)—2.92 (2.3)

Donde,

A: amplitud méaxima del sismograma en milimetros.

D: distancia epicentral en grados.

» Magnitud de Duracién (Md): Variacién de la Magnitud Local,
se calcula a partir de la duracién de la senal sismica. Se desarrolld
como una alternativa para determinar la magnitud de un terremoto
cuando el sismograma presentaba ondas recortadas, esto se produce
porque las amplitudes superan el rango del registro del sismégrafo,
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evitando obtener el valor de las amplitude méximas. En la actualidad
se considera confiable para sismos de magnitud inferior a 5 .

Md=a-log(J)—b+c-D (2.4)

Donde,

J: duracion del registro de la senal sismica en segundos.
D: distancia epicentral en grados.

a, b, c: coeficientes ajustados para que Md corresponda a MI.

» Magnitud de Momento (Mw): Este tipo de magnitud es el més
confiable en la actualidad. Se relaciona con el momento sismico que
representa la energia liberada en un sismo.

Mo=p-s-A

= f [ s(z, y)dady (2:5)

Donde,

Mo: momento sismico en [N - m].
p: médulo de corte de la corteza terrestre (en general 3-101°[N/m?]).

s: desplazamiento promedio en metros.
A: 4rea de ruptura en [cm?].

Para su célculo se utiliza todo el registro sismico, analizando las
amplitudes de los diferentes tipos de onda segin su periodo o frecuen-
cia. Es la mas robusta porque no se satura para grandes magnitudes,
pero su célculo puede demorar hasta 30 minutos. La ecuacién pro-
puesta por [Kanamori (1977) es la siguiente:

Muw = % - (log (Mo) — 16.05) (2.6)

Los centros sismolégicos describen el tamano de los terremotos a través
de las magnitudes antes mencionadas. En el caso de Chile, el CSN usa prin-
cipalmente la magnitud Ml y Mw, pero como se mencioné anteriormente,
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éste tiene un periodo de funcionamiento relativamente corto, por lo que los
registros de los terremotos son heterogéneos en cuanto a la magnitud, de-
pendiendo de la fuente de ellos. Por esto, se hace necesario un método que
permita obtener un catalogo que contenga todos los registros con magnitud
comun. Esto se hace a través de la homologacion, esta puede ser a través
de regresiones regionales, siendo las més usadas las lineales y ortogonales
y también se pueden usar regresiones globales.

2.2. Meétodos

Debido a que las bases de datos del catdlogo confeccionado en este
estudio, corresponden a catalogos globales, los registros de magnitud son
heterogéneos. Se considera que debido a la historia sismica de Chile, la
magnitud més apropiada para describir los tamanos de los terremotos es
la magnitud Mw, ya que ésta no se satura para grandes magnitudes.

Para el proceso de homogeneizacion se generaron regresiones lineales
y ortogonales con base a la sismicidad recopilada a lo largo de Chile. El
resultado de estas relaciones es comparado con regresiones globales y re-
gionales usadas en trabajos anteriores, y asi elegir la més adecuada para la
homogeneizacién del catdlogo como se decribe més adelante.

2.2.1. Regresién Ortogonal

Las regresiones ortogonales han probado ser un método més robusto
que las regresiones lineales por minimos cuadrados (Das et al., 2013). La
Regresién Ortogonal se obtiene de la minimizacion de los cuadrados de las
distancias ortogonales a la linea de mejor ajuste, a diferencia de la regresién
por minimos cuadrados que minimiza los cuadrados de los desplazamientos
de las distancias verticales. La principal ventaja de utilizar este método
para la homologacién de magnitudes sismicas, es que toma en cuenta los
errores de medicion de ambas magnitudes, no asi la regresién lineal por
minimos cuadrados, que asume que la variable independiente esta libre de
error o el orden de su error es muy pequeno en comparacién al error de
medicién de la variable dependiente. El método para realizar la regresion
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ortogonal, descrito por Das et al. (2013), es el siguiente:

15

Sean M, y M, valores reales y m, y m; valores observados de variables
linealmente dependientes, con errores de medicién £ y § respectivamente,

que corresponden a variables independientes de varianzas O'g y Jg.

Entonces,

my = My +¢
me = My + 6
— My=a+ 5 -M;+§

La razon de error de varianza estd determinada por:

(2.10)

Si se asume que el valor de la razén de error de varianza es igual a la
unidad, se esta considerando que los errores de ambas variables son simi-

lares.

El estimador ortogonal general de pendiente y el intercepto de la Re-

gresion Ortogonal estdn dados por:

82, — S, A+ \[(S3, — - S3)2 4 0- SB,

B =
2 - Smamy
&=y, + -1y,
Donde,
S,,%% y S,zny: varianzas de la muestra de datos.

Smapm,: covarianza de la muestra de datos.

my y my: promedios de la muestra de datos.

(2.11)

(2.12)
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El error de los parametros de la regresién puede ser calculado por las
siguientes férmulas:

o

s 03, (n—=1) 1+ 5% 63 +(63)° (n—1)- () = %) = (n = 2) - (=" 63)°
? (n—2)

B n—2)-(n—1)-(63 )2
(2.13)
o (=D 46},
52 e o +my” - 63 (2.14)
Donde,
L S, SBRAn Sh, — (Sh, ST -
o (SE, 8B /(B - 82?4 82,
62 = (2.16)

2-n

2.2.2. Regresiones Globales de Scordilis

Las regresiones globales propuestas por Scordilis (2006), se generaron a
partir de una base de datos de terremotos de todo el mundo, utilizando di-
versas fuentes (ISC, NEIC, HRVD, etc). Se establecieron relaciones lineales
para obtener Mw a partir mb y Ms. Las ecuaciones obtenidas fueron las
siguientes:

= mb:

Muw = 0.85(£0.04) - mb + 1.03(£0.23) (2.17)
3.5 <mb <62, R2=0.53, 0 =029, n=39784

Mw = 0.67(£0.005) - Ms + 2.07(+0.03) (2.18)
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3.0< Ms<6.1, R?=0.77, 0 = 0.17, n = 23921

Mw = 0.99(£0.02) - M's + 0.08(£0.13) (2.19)
6.2 < Ms <82 R>=0.81,0=0.2,n=2382

Scordilis no consiguié determinar una relaciéon global entre Mw y MI,
porque los registros de MI se hicieron con sismégrafos que contaban con
valores de amplificacién diferentes, por lo que los valores de MI no serian
equivalentes entre las diferentes fuentes. Se deben generar relaciones regio-
nales para conectar Ml con Mw.

Las regresiones globales de Scordilis han sido utilizadas como referente
para la comparacién con las ecuaciones generadas en este trabajo, ya que
éstas han sido implementadas cuando no se cuenta con una base de datos
sélida para determinar ecuaciones con datos locales como lo discuten Poulos
et al. (2018). Mediante estas regresiones, se asume que la relacién entre las
magnitudes de una zona determinada, tiene el mismo comportamiento que
en todo el mundo, sin embargo, al ser una relacién lineal, no considera el
error de la variable independiente e ignoraria posibles efectos locales. Por
otro lado, la regresién ortogonal, se construye a partir de datos locales y
considera el error de la estimacién de ambas magnitudes. Sin embargo, si
el namero de datos y la calidad de la informacién no es suficiente, puede
generar relaciones alejadas de la realidad.

2.3. Bases de Datos

En esta seccion se describen los catalogos globales, usados como base
para confeccionar el catalogo de este estudio. La informacién extraida de
ellos, corresponde a los sismos ocurridos entre las coordenadas geograficas:

= Longitud: -90° a -60°

» Latitud: -14° a -60°

La figura 2.3 muestra la zona considerada para la recopilacion sismica.
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Latitud([°]

-75.0

Longitud[°]

Figura 2.3: Zona seleccionada para la recopilacion de terremotos.

Catalogo NEIC:

Este catdlogo es proporcionado por el National Earthquake Informa-
tion Center (https://earthquake.usgs.gov/contactus/golden/neic.php), co-
rresponde a una parte del Comprehensive Catalog (Comcat, USGS) y serd
utilizado como base del catdlogo a confeccionar debido a la cantidad de
datos que contiene, llamado de aqui en adelante NEIC. Esta base de datos,
sin embargo, no cuenta con mucha informacién de terremotos ocurridos en
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Chile previo al siglo XX (terremotos historicos).
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La informacién contenida en este catdlogo se encuentra resumida en la
siguiente tabla:

, Ano | Ano | N° de datos segin | Magnitud | Magnitud
Catalogo | . .. . X .. o .
inicial | final | tipo de magnitud minima maxima
Mw 2435 3 9.5
mb 12876 3 6.5
Ms 149 3.3 7.7
NEIC 1906 2017 MI 5540 3 51
Md 15872 3 5
Total | 33872

Tabla 2.1: Tabla resumen catalogo NEIC.

Catalogos GEM:

Se usaron dos catalogos diferentes de Global Earthquake Model. Estos

presentan formatos diferentes, por lo que se trabajaron por separado.

El primer catédlogo corresponde a una parte del Global Historical Earth-
quake Catalogue-GHEC (Albini et al., 2013) compilado a partir de la fusién
de registros nacionales y regionales, ademas del reprocesamiento de datos
basados en registros instrumentales y también en estudios recientes, entre
los anos 1000 y 1903. La informacién del catdlogo GHEC, usada en este
estudio se resume en la tabla 2.2.

, Ano | Ano | N° de datos segin | Magnitud | Magnitud
Catalogo | . .. . . .. o .
inicial | final | tipo de magnitud minima maxima
Mw 15 6 8.2
GHEC 1471 1902 | Ms 35 6.5 8.75
Total | 50

Tabla 2.2: Tabla resumen catdlogo GHEC.

El segundo catélogo de la fundacién Global Earthquake Model (GEM),
es el Global Instrumental Earthquake Catalogue (GEM-ISC). Fue elabo-
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rado en conjunto con el International Sismological Center. La informacién
del catalogo ISC-GEM, usada en este estudio, se muestra a continuacién:

. Ano | Ano | N° de datos segin | Magnitud | Magnitud
Catalogo | . . . . . . o .
inicial | final | tipo de magnitud minima maxima
Mw 417 5.27 9.6
ISC-
1906 2013 | Sin
GEM Magnitud 1279
Total 1696

Tabla 2.3: Tabla resumen catdlogo ISC-GEM.

La primera versién, contaba con sismos desde 1900 hasta el ano 2009
y fue publicada por Storchak et al| (2013). En ella se incluian datos de
de relocalizacién de hipocentros, magnitudes (Ms) ya homologadas a Mw
a través de relaciones empiricas y también por el cédlculo directo a partir
del momento sismico. Ademas se incluyeron incertidumbres asociadas a la
ubicacién del hipocentro y magnitud de los terremotos. Sin embargo, por la
restriccién de recursos, la primera version no contaba con mucha informa-
cién para sismos de magnitud cercana a 5.5, sélo considerando terremotos
Ms > 5.5 a partir del ano 1960.

Entre los afios 2013 y 2017, se trabajé en un proyecto de extension,
en el cual se incorporaron datos de terremotos con magnitud Mw > 5.5 a
partir del afio 2009 y de Mw < 6.3 entre los anos 1904 y 1959.

Catalogo ISC-EHB:

Este catdlogo del International Seismological Center (ISC), contiene
eventos recalculados segun el algoritmo EHB (Engdah et al., 1998), para
minimizar el error en la ubicacién, principalmente en la profundidad. A
pesar de que también pertenece al International Sismological Center (ISC,
http://www.isc.ac.uk) y abarca menor cantidad de tiempo que el catélogo
ISC-GEM, contiene mas eventos, puesto que considera terremotos de me-
nor magnitud.

La tabla resumen se muestra a continuacién:
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B’ Ano | Ano | N° de datos segin | Magnitud | Magnitud
Catalogo | . . . . . .. o .
inicial | final | tipo de magnitud minima maxima
Mw 199 3.9 8.4
ISC- mb 5734 3.5 6.7
EHB 1960 2008 Ms 220 3.8 8.5
Sin Al
Magnitud
Total 6194

Tabla 2.4: Tabla resumen catdlogo ISC-EHB.

Catalogo del CERESIS-SISRA:

Corresponde al catalogo elaborado por el Centro Regional de Sismo-
logia para América del Sur en el marco del proyecto SISRA (“Programa
para la Mitigacién de los Terremotos en la Regién Andina”).

Se destaca que el catdlogo no estd estandarizado en cuanto a su for-

mato, lo que dificulta el filtrado, por lo cual se presentan los datos que
pertenecen a Chile para todo el periodo del catalogo. Se hizo un andlisis
mas detallado para incorporar algunos eventos de zonas aledanas al terri-

torio chileno (Pert, Bolivia y Argentina), ocurridos hasta el ano 1950.

, Ano | Ano | N° de datos segin | Magnitud | Magnitud
Catalogo | . .. . . P o .
inicial | final | tipo de magnitud minima maxima
mb 674 3.3 8.5
CERESIS | 1520 | 1991 | 423 L8 95
Sin 16311
Magnitud
Total 17408

Tabla 2.5: Tabla Resumen catdlogo CERESIS.




292 CAPITULO 2. CONFECCION DEL CATALOGO SISMICO

Catalogo GCMT:

Por dltimo, se utilizaron datos del catalogo del proyecto Global Cen-
troid Moment Tensor de Harvard (www.globalcmt.org/CMTsearch.html),
en donde se encuentran registros de momento sismico, del cual se puede
obtener la magnitud de momento.

, Ano | Ano | N° de datos segiin | Magnitud | Magnitud
Catalogo | . .. . . P o .
inicial | final | tipo de magnitud minima maxima
GCMT [ 1976 | 2017 | Mw [ 2534 4.68 8.81

Tabla 2.6: Tabla resumen catdlogo GCMT

El catalogo GCMT, presenta informacién de hora, minuto y segundo
de ocurrido el terremoto sélo desde el ano 2005, por lo que éstos seran los
terremotos con los que se trabajara principalmente en este catdlogo, para
asi evitar asignar valores a terremotos que no son los apropiados.

2.4. Resultados

2.4.1. Catalogo Preliminar
Seleccion de eventos hasta 1950

Una vez clasificadas las bases de datos, se van incorporando otras infor-
maciones provistas en documentos y articulos cientificos. Para incorporar
registros ocurridos hasta el afio 1950, se realizé un estudio minucioso en
donde se agruparon los datos de los catédlogos de ISC-GEM, NEIC Y CE-
RESIS. Ademas se complemento con informacion de magnitud de momento
generada a partir de la relacién de |Dorbath et al.| (1990)), que relaciona la
magnitud de momento (Mw) con el largo de ruptura (Lr). Esta relacién se
construyd a través de una regresién lineal de sismos de los que se contaba
con informacién de Mw y el largo de ruptura (A. Kelleher, 1990 y |[Nishenko),
1985).

Muw = log (Lr) — 4.44 (2.20)
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La informacién de los eventos incorporados mediante ésta relacién, se
encuentra en el Apéndice A.1 y es la expuesta por |[Nunez (2014)

Se revisé también algunos articulos y publicaciones de sismos particu-
lares, con el fin de rectificar informacién de magnitud y de profundidad.
Finalmente, utilizando como base los sistemas de ubicacion geografica se
modificaron algunas profundidades que no concordaban con la localizacién
(latitud y longitud) del hipocentro provista en los catalogos.

La tabla 2.7 resume la informacién final de los sismos incorporados al
catalogo preliminar hasta el afio 1950. Se destaca que no existe duplicidad
de eventos, ya que fueron revisados uno a uno.

) N° de sismos segin N° de sismos
Catalogo . . .. .. o
de origen tipo de magnitud sin 1nforr‘nac10n N° total

Mw | mb | Ms | Total | de magnitud

CERESIS 5 125 | 187 | 317 346 663
DORBATH | 11 11 11
ISC-GEM 131 | 18 149 155 304
NEIC 4 4 4
N° total 151 | 143 | 187 | 481 501 982

Tabla 2.7: Tabla resumen de sismos ocurridos en Chile hasta 1950.

Seleccién de eventos posteriores a 1950

Los eventos ocurridos a partir del ano 1950 se incorporaron del catalo-
go NEIC. La informacién de este periodo corresponde a 44273 terremotos
registrados desde 1951 hasta el ano 2017.

Finalmente, considerando los 982 eventos hasta el ano 1950 y los 44273
sismos posteriores, el catdlogo resultante considera un registro 45255 terre-
motos. Sin embargo, para todos los calculos y estimaciones a partir de este
punto, se utilizaron sélo aquellos eventos en los cuales se contaba con la in-
formacién de magnitud (44754 registros). En la siguiente tabla, se muestran
las caracteristicas del catalogo preliminar:
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N° Segtin Magnitud | N° Sin Magnitud | N° Total
Mw 4728

Ms 373

mb 20666

Vil 308 501 45255
Md 15939

Todas | 44754

Tabla 2.8: Resumen de la informacion contenida en el catalogo preliminar.

2.4.2. Homologacion

Como resultado del anélisis de los datos para estimar los pardmetros
sismicos, se debe contar con un catdlogo que posea una magnitud tinica. Se
decide utilizar la escala de magnitud de momento, esto por que no se satura
para grandes magnitudes, al ser directamente proporcional al logaritmo
del momento sismico y ademads se relaciona fisicamente con la fuente del
terremoto.

Confeccién de Lista de Homologacién

Como el catalogo NEIC es el que presenta mayor influencia en el catalo-
go confeccionado, se realiza una comparacion de eventos registrados en
NEIC con una magnitud diferente a Mw y se busca la Mw asociada en los
catélogos: GHEC, ISC-GEM, ISC-EHB y GCMT. El catdlogo GCMT, fue
considerado desde el ano 2005, ya que el formato de anos anteriores identi-
ficaba el momento de ocurrido el sismo sélo considerando ano, mes y dfa.
En un mismo dia pueden ocurrir varios eventos, lo que podria ocasionar
problemas de asignacién de datos a un sismo que no es el adecuado.

La cantidad de eventos segun el tipo de magnitud para cada catdlogo
se muestra en los siguientes histogramas.
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Figura 2.4: Histograma segun tipo de magnitud , catdlogo GHEC.
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Figura 2.5: Histograma segin tipo de magnitud, catdlogo ISC-GEM.
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Figura 2.6: Histograma segin tipo de magnitud, catdlogo ISC-EHB.
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Figura 2.7: Histograma segtn tipo de magnitud, catdlogo GCMT.

Como se observa, los catdlogos del GEM son los que presentan mayor
cantidad de registros con Mw, por lo cual fueron utilizados como base para
la confeccion de la lista. Se incoporaron aquellos eventos del catalogo ISC-



2.4. RESULTADOS 27

EHB, que no coincidian en la fecha, considerando ano, mes, dia y hora. No
se considerd minuto, para mayor seguridad, porque podria corresponder al
mismo evento. De forma andloga se incorporaron los sismos de catdlogo
GCMT, a partir del ano 2005 por falta de informacion en los afios anterio-
res, como se mencioné en la descripcion del catdlogo. Se obtuvo una lista
de 1484 datos. Sin embargo, para minimizar errores en las regresiones se
decidi6 utilizar aquellos eventos en los que la magnitud original y la Mw
se diferenciaran en menos de 0.5, por lo que finalmente el ntimero de datos
segun el tipo de magnitud de la lista de homologacién se muestra en la
tabla 2.9:

Tipo de Magnitud | N° de Terremotos
mb 289

Ms 58

Ml Sin Informacién
Md Sin Informacién

Tabla 2.9: Tabla resumen de la lista de homologacion.

Homologacién de mb

n 3<mb<?7

Se obtuvo una regresion ortogonal y otra lineal, las ecuaciones
respectivas son las siguientes:

Mw = 0.843(£0.028) - mb + 1.023(40.149) (2.21)
n =1, oy = omp = 0.014, n = 289
Mw = 0.753 - mb + 1.508 (2.22)

R%? = 0.77, opp = 0.153, n = 289

En la figura 2.8, se muestran de forma grafica las dos regresiones
y se comparan con la relacion de Scordilis. La ecuacién 2.21 al tener
una pendiente més alta, provoca mayor influencia en los datos extre-
mos. Los sismos con mb cercana a 3, generarian resultados de Mw
menores que al usar la regresion lineal. Pero para magnitudes altas,
que son las de importancia para la mitigacién del riesgo, los valores
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de Mw, al usar la regresion ortogonal, serian superiores y por lo tanto
decantarian en mayor seguridad.

Comparaciéon entre regresiones para homologar 3 < mb <7
T T T T

Ortogonal
Lineal
Scordilis

. . . .
4 4.5 5 55 53 6.5
mb

Figura 2.8: Regresién ortogonal y lineal para homologar 3 <mb < 7.

Los resultados muestran un comportamiento similar entre las
tres regresiones. Sin embargo, la regresion propuesta por Scordilis
se generd a partir de terremotos ocurridos en todo el mundo y si
bien hasta ahora no se ha podido relacionar fisicamente los tipos de
magnitud, podrian tener influencias locales, por lo que se descarta
esta relacién. Por otro lado, la regresién ortogonal establece que tan-
to la respuesta (Mw) como el predictor (mb) contienen errores de
medicién, al contrario de la regresion lineal, que asume que sélo la
respuesta posee error, lo que representa una ventaja al utilizar el
método ortogonal, ya que se incorpora la incertidumbre instrumen-
tal de ambas magnitudes. Ademas, si se utiliza la regresion lineal las
magnitudes de los terremotos de mb cercana a 7 se subestimarian en
relacion a la estimacién ortogonal. Por lo anteriormente expuesto, es
que se decidié homologar mb para magnitudes 3 < mb < 7 con la
regresion ortogonal.
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= mb>7

Para magnitudes superiores se decide establecer que la magnitud
de momento es la misma que la magnitud de ondas internas (mb). Se
utilizé este criterio, porque mb es confiable para magnitudes de hasta
7 y no se cuenta con informacién en la lista de homologacién para
valores superiores. Sin embargo, en el catdlogo preliminar existen dos
sismos con magnitud superior, a los cuales no se les puede asignar el
mismo comportamiento de mb < 7, por la saturaciéon que se produce
en magnitudes altas, es por esto que se decide conservar el valor de
la magnitud original.

Homologacién de Ms

n 33< Ms <7

Al igual que para homologar mb se generé una relacién ortogo-
nal y otra por minimos cuadrados, utilizando 54 datos de la lista de
homologacién, que corresponden a aquellos de magnitud 3.3 < Ms
<.

Las ecuaciones de la regresién ortogonal y lineal se muestran a
continuacién:

Mw = 0.912(40.052) - M's + 0.666(=0.305) (2.23)

n=1,opw =0oms =0.013, n =54

Mw = 0.849 - Ms + 1.033 (2.24)

R?2 =0.86, opr = 0.151, n = 54
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Comparacion entre regresiones para homologar 3.3 < Ms <7
7.2 T T T T T T T T T

Ortogonal
r Lineal
Scordilis
6.8
6.6
6.4
g 6.2

58

56

5.4

52

Figura 2.9: Regresién ortogonal y lineal para homologar 3.3 < Ms < 7.

La figura 2.9 muestra la comparacion de la regresién lineal, la
ortogonal y la de Scordilis para homologar 3.3 < Ms < 7 . Se ve un
comportamiento similar al comparar la regresién lineal con la orto-
gonal, sin embargo, el comportamiento se aleja de la regresién global
de Scordilis. Sin embargo, se prioriza el uso de datos regionales.

De forma analoga a la homologaciéon de 3 < mb < 7, se decide
utilizar la regresion ortogonal.

Ms > 7

Como el limite de confianza de la magnitud Ms es superior al de
mb (cercano a 8), también se obtuvo una regresiéon ortogonal y otra
lineal para magnitudes superiores a 7, pero incorporando a la lista de
homologacién aquellos sismos calculados con la relacién de Dorbath.
Finalmente se realizaron las regresiones con 39 datos y se obtuvieron
las siguientes ecuaciones:

Muw = 1.206(£0.141) - M's — 1.458(£1.105) (2.25)

n=1, oy = orps = 0.045, n = 39
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Mw = 0.950 - Ms + 0.546 (2.26)

R? = 0.66, o = 0.315, n = 39

La figura 2.10, muestra el mismo comportamiento en los extre-
mos que los mostrados para homologar mby Ms de magnitudes me-
nores a 7, por lo que nuevamente se observa que es mas ventajoso el
uso de la regresién ortogonal, pues la regresion lineal podria subesti-
mar un terremoto y en este caso, un gran terremoto.

Comparacion entre regresiones para homologar Ms = 7

2.5 T T
Ortogonal
Lineal
o Scordilis -
— = =0Ortogonal Ms=<7

7 72 74 76 7.8 8 B2 8.4 BE 8.8 ]
Ms

Figura 2.10: Regresion ortogonal y lineal para homologar Ms mayores o
iguales a 7.

Ademas, al comparar con la relacién global de Scordilis y con la
regresion ortogonal seleccionada para homologar magnitudes inferio-
res a 7, se observa la subestimacién de los eventos de gran magnitud
en ambos casos y un comportamiento muy similar de ambas fun-
ciones. Esto puede ser porque fueron confeccionadas para rangos de
magnitud inferiores a los que se estd evaluando con la lista de homo-
logacion. Finalmente se decide utilizar la regresién ortogonal.
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Homologacién de Md y Ml

Para la homologacién de las magnitudes Md y MI, al no contar con
informacién para realizar regresiones, se utilizaron ecuaciones propuestas
por (Contreras| (2009), quién establecié una relacién lineal entre M1 y Mw.
Para el caso de Md se usa la misma relacién, ya que la magnitud de duracién
(Md) corresponde a una variacién conceptual de la magnitud local (Ml).

Relacion entre Magnitudes Mw y ML  mw =0.88M +0.81
R =0.600
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Figura 2.11: Regresién linal propuesta por Contreras para la homologacién
de Ml y Md (fuente: Contreras,2009)

Finalmente se presenta una tabla que resume el proceso de homologa-
cion:

Total de
Sin Homologar Homologados | datos
del catalogo
Origen N° Origen | N°
Ms<7 | 201
Mw 4607 | Ms>7 51
mb<7 | 20445 44754
Reemplazo desde la mb>7 |1
lista de homologacién | 462 Ml 3048
o Dorbath Md 15939

Tabla 2.10: Resumen del proceso de homologacién
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2.5. Consideraciones Generales Capitulo 2

El proceso de compilacién del catdlogo contempla varias etapas, y para
el cumplimiento de ellas se deben asumir ciertos criterios de los que no se
tiene certeza absoluta, como lo son el origen de los datos y los métodos de
localizacién, especialmente para eventos mds antiguos. Asimismo, la loca-
lizacién y la magnitud de la sismicidad histérica puede estar atin sesgada.
Es decir, atin dentro de la rigurosidad de la revisién de informacién, podria
considerarse fundamental la relocalizacion de eventos y la revision sismos
historicos con nuevas metodologias. En la actualidad se utilizan métodos
numéricos, basados en la minimizacién del error entre el tiempo de viaje
tedrico y observado de las ondas internas (P y S). El proyecto ISC-GEM,
relocalizo algunos eventos usando estos métodos para la generaciéon de su
catalogo instrumentalStorchak et al.| (2013). Ademads, los sismos histéricos
se pueden relocalizar por medio de estudios de paleosismicidad Moernaut
et al. (2018)) y también con un método propuesto en el capitulo 4 de este
trabajo, en el cual se comparan simulaciones numéricas de tsunamis de
eventos historicos con registros de alturas de ola.

Debido a la evolucién de las estaciones sismoldgicas en el territorio
chileno, los datos recientes son mucho més confiables que los antiguos. A
pesar que para la incorporacién de los datos previos a 1950 se hizo un
analisis detallado, revisando articulos y publicaciones, ademas de rectificar
informacién de profundidad mediante un andlisis espacial del hipocentro,
es importante considerar que los recursos instrumentales eran limitados y
que la informacién es poco precisa, por lo tanto, el error de ubicacién y
de magnitud de estos eventos es mayor a los eventos recientes, es decir,
mientras mas antiguo sea el registro, més incertidumbre existe asociada a
éste.

La homologacién de las magnitudes, es un proceso empirico, pues fisi-
camente no existe certeza de la relacién entre la magnitud de momento
con las otras magnitudes. Sin embargo, al observar los resultados obteni-
dos segun las diferentes regresiones se pueden tomar decisiones en funcién
de la utilidad que tendra el catalogo. Comparando los gréaficos de regresién
ortogonal con la regresién lineal, se observo que para las magnitudes maés
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altas del grafico los resultados utilizando la regresién lineal eran menores
que los que se obtienen al utilizar la regresién ortogonal. Esto quiere decir
que existe mayor probabilidad de subestimar el tamano de un terremoto al
utilizar la regresion lineal y por lo tanto, también se subestimarian los po-
sibles dafios que éste podria ocasionar. Para el caso de la homologacién de
Ms mayores o iguales a 7, la regresion ortogonal entrega datos inferiores a
aquellos generados por la regresion lineal hasta aproximadamente Ms igual
a 7.7, sin embargo, para magnitudes superiores ocurre todo lo contrario,
lo que podria marcar la diferencia entre la posibilidad de que ocurra un
tsunami en una localidad costera, por lo que bajo un criterio conservador,
es conveniente utilizar la regresiéon ortogonal. Por otro lado, al comparar
las regresiones obtenidas con la lista de homologacién con las regresiones
globales de Scordilis, muestra curvas con un comportamiento muy similar,
pero podrian dejar fuera alguna relacién con las caracteristicas locales del
territorio chileno. Ademads, para la homologacién de Ms > 7, esta regresion
se limita hasta Ms 8.2, y en Chile existen varios registros que superan es-
te valor y que son de gran importancia para la estimaciéon de parametros
sismicos. Finalmente, la Figura 2.10 muestra que la estimacién es casi igual
al dato de entrada (Mw=Ms) segin Scordilis, lo que no se condice con la
recalculacion de algunos eventos histéricos que establecen diferencias ma-
yores, por lo que no es recomendable su utilizacion.

Si bien la utilizacién de la regresion ortogonal parece ser la alternativa
mas confiable para el proceso de homologacién, tanto por los graficos como
también porque incorpora los errores de ambas variables, para su obtencién
se asumié una razén entre varianzas igual a la unidad. Esto quiere decir que
la incertidumbre de la respuesta es igual a la incertidumbre del predictor,
lo que puede no ser cierto, por lo que se podria hacer un estudio més pro-
fundo de las mediciones de cada magnitud y asi disminuir la incertidumbre
asociada a éste método. Porque si la razén entre el error de las varianzas
es menor a 0.7 o mayor a 1.8 podria ser mejor la utilizacion de la regresién
lineal (Castellaro & Bormann) 2007).

No se pudo generar regresiones para la homologaciéon de Ml y Md
debido a que la lista de homologacion no contaba con una muestra repre-
sentativa de eventos, ademas de que Scordilis no generé regresiones globales
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para estas magnitudes, puesto que los registros de MI, no son equivalentes
al estar determinados por diferentes tipos de sismégrafos Wood Anderson,
pero la tendencia de la regresién propuesta por Contreras podria acercarse
a la relacién entre M1y Md , pero llevando consigo un error asociado (co-
eficiente de correlacién lineal).

Por todo lo anterior, es razonable establecer el grado de confiabilidad
del catalogo confeccionado, es por esto que a partir del capitulo siguiente
se comparara con otros dos catalogos, con el fin de evidenciar diferencias y
similitudes.






Capitulo 3

Estimacion de la
Recurrencia

En este capitulo se muestra el proceso de estimacién de recurrencia
simica, para determinar estadisticamnte cada cudnto tiempo ocurre un te-
rremoto de una magnitud determinada. Para esto, se utilizara el catdlogo
confeccionado segun lo detallado en el capitulo anterior y otros dos catéalo-
gos, con el fin de realizar comparaciones, debido a la incertidumbre asociada
al proceso de confecciéon. En cada catdlogo se realiza el proceso de des-
agrupacién, que elimina las réplicas y los eventos precursores, para que el
comportamiento de los sismos se considere independiente temporalmente.
Luego, se seleccionan los sismos interplaca, basandose en dos zonificaciones
diferentes y se estiman los parametros de la ley de Gutenberg-Richter uti-
lizéndo el algoritmo de Weichert| (1980)), a través del Software OpenQuake
para diferentes ventanas de tiempo y el de |Kijko & Smit| (2012)) genera-
do para el cédigo Matlab AUE para una ventana temporal. Finalmente se
determina la recurrencia a partir de los pardmetros de Gutenberg-Richter
obtenidos a través del algoritmo de Kijko & Smit.

37
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3.1. Marco Conceptual

La recurrencia sismica, que se define como el periodo de tiempo que
transcurre entre un terremoto y otro de una magnitud determinada, se
relaciona fisicamente con la tasa de deslizamiento promedio entre las placas
tecténicas en las que se encuentra el territorio de anélisis. Es por esto que se
deben comprender los procesos tecténicos en Chile, para luego interpretar
los resultados de la recurrencia.

3.1.1. Procesos Tectonicos en Chile

En Chile existen dos placas que subyacen bajo la placa Sudamericana:
la placa Nazca y la placa Antartica. La subduccion de produce porque am-
bas placas presentan mayor densidad que la placa Sudamericana, por lo
que debido a sus respectivos pesos subductan por debajo de esta iltima.

La zona de mayor actividad sismica es la que ocurre en el area de con-
tacto de la placa ocednica Nazca con la Sudamericana. La velocidad de
convergencia entre las placas es cercana a los 9 [cm/ano], que corresponde
al dezplazamiento aproximado de 6.6 [cm/ano] hacia el Este de la placa
Nazca y 3 [cm/ano] hacia el Oeste de la placa Sudamericana (Kendrick
et al., 2003). Por otro lado la tasa de desplazamiento promedio entre la
placa Sudamericana y la Antértica es de 2 [cm/afio], por lo que la activi-
dad sismica disminuye notoriamente en esta zona. Esto se explica porque
al existir una mayor brecha de desplazamiento entre la placa Nazca y la
Sudamericana, si ésta se acumula, aumentan las tensiones en las zonas de
asperezas entre las placas, lo que podria generar terremotos mucho mas
grandes. De forma gréafica la figura 3.1 muestra la interaccién entre las
placas descrita anteriormente. Los colores representan la profundidad al-
canzada por la placa Nazca bajo la Sudamericana, conocida como losa o
slab.
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3

Figura 3.1: Interaccién entre placas del territorio chileno (fuente:
http : | Jwww.csn.uchile.cl).

La principal morfologia que se observa por el contato de placas, es la
trinchera que se extiende en el fondo marino. Seguin las diferentes profun-
didades de ubicacién de un sismo con respecto a la zona de subduccién
ocurren distintos tipos de terremotos. Esto se muestra en la figura 3.2.

ZONA DE SUBDUCCION
A: Sismos "outer-rise” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 3.2: Tipos de terremotos (fuente: http : //www.csn.uchile.cl).
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Estas diferencias en los tipos de terremotos responden a los esfuerzos
que caracterizan la zona de subduccion, por ejemplo:

= Sismos Outer-Rise: Estos terremotos, de magnitud moderada, se
ubican en la placa Nazca a mas de 150[km]| de la costa. Son producidos
cuando la fuerza interplaca no logra superar a la fuerza de roce, por
lo que la placa Nazca se deforma al no poder moverse bajo la placa
Sudamericana.

= Sismos Interplaca: La gran mayoria de los grandes terremotos ocu-
rridos en Chile corresponde a esta clasificaciéon. Se producen en la
zona de contacto entre las placas Nazca y Sudamerica, entre la trin-
chera hasta unos 50 o 60 [km]| de profundidad (Suarez & Comte,
1993). Cuando la fuerza interplaca logra superar a la fuerza de ro-
ce, se produce el terremoto y si existe un desplazamiento vertical del
fondo del océano, puede ocurrir un tsunami.

= Sismos Intraplaca Ocedanica: Ocurren en la placa Nazca debido a
su peso y al fuerte acoplamiento interplaca. El hipocentro puede estar
ubicado desde los 60[km] de profundidad hasta aproximadamente los
700[km]. Aquellos que se ubican entre los 60[km] (profundidad limite
de contacto entre placas) y hasta los 250[km], se les llama de Pro-
fundidad Intermedia y pueden ocasionar danos superiores a sismos
interplaca de la misma magnitud (Cisternas, 2012). Los que tienen
hipocentros ubicados a més de 250(km| de profundidad, se conocen
como Sismos Intraplaca Profundos.

» Sismos Intraplaca Continental (Corticales): Ocurren en la pla-
ca Sudamericana a profundidades de hasta 30[km]. La placa Sudame-
ricana es deformada debido a la convergencia entre las placas y por
esfuerzos locales. Los sismos corticales se producen, en su mayoria,
en zonas cercanas a la cordillera de los Andes, que es la principal
deformacién generada por subduccién.

3.1.2. Fuentes Sismogénicas

Para poder realizar un andlisis representativo de la zona de interés, es
necesario caracterizarla y para esto se distinguen dos fuentes Sismogénicas:
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= Fallas Activas: Son estructuras tecténicas en las cuales se concentra
la deformacién, y por lo tanto, son responsables de grandes terremo-
tos, con desplazamientos que pueden medirse en superficie. Si bien en
este estudio no seran tratadas de forma directa, si estan relacionadas
de forma indirecta con la definicién de zonas sismogénicas

= Zonas Sismogénicas: Representan la proyeccién en superficie de un
volumen de corteza, donde se admite sismicidad uniforme en el espa-
cio, por lo tanto, existe equiprobabilidad de ocurrencia de un sismo de
una magnitud determinada en cualquier punto de la zona y en cual-
quier instante. Para definir una zona sismogénica se deben considerar
caracteristicas sismicas, geoldgicas y geofisicas y luego establecer para
cada zona:

e La magnitud maxima probable.

e Ley de Recurrencia.

Para estimar la recurrencia se utiliza un modelo en el que se considera
a los terremotos como eventos independientes en el tiempo y ademds se
asume que la sismicidad tiene un comportamiento estacionario, es decir,
permanece constante afio a ano. Por lo que en las diferentes ventanas de
tiempo, en las cuales se estiman los parametros sismicos, la tasa de te-
rremotos permanece constante. Es por esto, que ademads del proceso de
homogeneizacion, al catdlogo se le debe realizar un proceso de desagrupa-
cion.

En la mayoria de los casos, los terremotos no ocurren de forma inde-
pendiente, mas bien siguen un patréon de secuencia sismica, en el que el
terremoto principal estd relacionado espacial y temporalmente con otros
mas pequenos. En ocasiones, previo al sismo principal, se producen terre-
motos de menor magnitud, conocidos como precursores, y frecuentemente,
luego del terremoto principal, se producen las réplicas asociadas a éste,
que corresponden a sismos mas pequenos. Ademds existen los enjambres
sismicos, los cuales son una serie de terremotos ocurridos en una zona de-
terminada y un periodo de tiempo acotado. En este grupo de sismos, no
se destaca un terremoto de forma particular por su tamano, suelen tener
magnitudes similares, sin embargo, un enjambre podria ser predecesor de
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un gran terremoto.

Para que los terremotos se consideren independientes temporalmente y
por lo tanto, su probabilidad de ocurrencia siga una distribucién poissonia-
na, se deben eliminar de los catédlogos las réplicas, los eventos precursores
y los enjambres. Para esto, existen diversos métodos, como el de [Reasen-
berg (1985]) o el de Uhrhammer| (1986, pero en este estudio se presenta el
propuesto por |Gardner & Knopoft (1974)), por su simplicidad de aplicacién
y porque es ampliamente usado.

3.2. Meétodos

3.2.1. Algoritmo de Gardner y Knopoff

El método consiste en definir para cada magnitud principal, una venta-
na de tiempo y otra de espacio, mediante regresiones lineales, que relacionen
la distancia y el tiempo de ocurrencia entre el sismo principal y otro sismo
de menor magnitud. Identifica como eventos precursores, réplicas o enjam-
bres a los sismos contenidos en cualquiera de estas ventanas. Las ecuaciones
que definen las ventanas espaciales y temporales son de la forma:

lOg(L) =a1-M+b (3.1)
log(T) = ag - M + by (3.2)

Donde,

L: distancia espacial [Km].
T distancia temporal [dias].
M: magnitud terremoto principal.
a1, a9, by, ba: constantes.
Gardner y Knopoff, establecieron las ventanas a través de regresiones

lineales, usando registros de terremotos ocurridos en el Sur de California.
Las ecuaciones obtenidas y usadas en este trabajo son las siguientes:



3.2. METODOS 43

log(L) = 0.1238 - M + 0.983 (3.3)
log(T) = 0.5409 - M — 0.547 M < 6.5 (3.4)
log(T) = 0.032- M +2.7389 M >6.5 (3.5)

Con estas ecuaciones se determina para cada magnitud del catalogo una
ventana temporal y otra espacial, por lo que los sismos de menor magnitud
que se encuentran contenidos dentro de dichas ventanas son eliminados,
pues como se expuso anteriormente, son considerados réplicas o eventos
precursores y el andlisis de la recurrencia debe considerar sélo sismos prin-
cipales.

3.2.2. Analisis de Completitud

Un catéalogo sismico, se considera completo si contiene todos los terre-
motos ocurridos en la zona de analisis. Mientras més antiguo sea el ano
de inicio del catélogo, es mas dificil lograr la completitud, ya sea por la
precariedad de la instrumentacién propia de la época, como también por
la omisién de sismos en los registros histdricos. Generalmente, los primeros
registros, son de grandes sismos, por las consecuencias que éstos tienen y
pueden ser verificados por publicaciones de la época y por estudios geoldgi-
cos, como por ejemplo informacién paleosismica Moernaut et al.| (2018]).

Para la determinacién de la recurrencia, se debe trabajar con un catalo-
go completo. Como no es posible obtener registros de magnitudes pequenas
para mucho tiempo atras, se debe determinar la Magnitud de Completitud,
que corresponde a la magnitud més baja a la que el 100 % de los terremo-
tos son detectados en una ventana espacio-temporal (Mignan & Woessner),
2012). Para determinar la magnitud de completitud, de diferentes ventanas
de tiempo, se usé el método |Stepp) (1972).

El método Stepp es un procedimiento utilizado para realizar el anélisis
de completitud de un catdlogo, mediante el cual se determina la ventana
minima de tiempo en la cual se puede confecciénar un catalogo. El método
consiste en agrupar los sismos en distintos intervalos de magnitud y se asu-
me que para cada intervalo los terremotos siguen una distribucién Poisson,



44

por lo tanto:

Donde,

A: Media por unidad de intervalo de tiempo.
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S|

o)\ =

N>

n: Intervalo total de tiempo.

k;: Numero de sismos por unidad de tiempo.

ai: Varianza.

(3.6)

(3.8)

o: Desviacion Estandar si cada unidad de intervalo de tiempo co-
rresponde a un ano.

T': numero de anos considerados.

Luego, se grafica el logaritmo de la desviacién estandar en funcién del
logaritmo de los anos. Si se asume un comportamiento estacionario, la
desviacion estandar deberia tener un comportamiento del tipo ﬁ, por lo

que el punto de la grafica que coincida con esta recta serd el punto que

determine la minima ventana de tiempo admisible.
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Figura 3.3: Método Stepp (fuente: https : //sara.openquake.org).

Con esta informacién, a cada magnitud de completitud, estara asociado
un periodo de completitud. Para estimar la recurrencia, se debe trabajar
con una parte del catdlogo sismico, correspondiente al periodo en que se
encuentra completo el catdlogo segin una magnitud determinada, y no usar
aquellos sismos de magnitud inferior a la de completitud de este periodo.
También se puede usar el catdlogo por tramos, es decir, para diferentes
periodos, usar magnitudes mayores o iguales a su magnitud de completi-
tud, ya que asi se pueden incluir sismos mas pequenos al andlisis. Porque
mientras més corto es el periodo de completitud, mas pequena es la mag-
nitud de completitud.

3.2.3. Relacion de Recurrencia Gutenberg-Richter

Para estimar las tasas de sismicidad y los parametros sismicos de un te-
rritorio o segmento sismo-tecténico, se debe establecer una ley de recurren-
cia, que serd determinada por la informacién contenida en cada catalogo. El
modelo de recurrencia utilizado en este trabajo es el de |(Gutenberg & Rich-
ter| (1944)) que relaciona la magnitud de los terremotos con la frecuencia de
éstos en la zona de andlisis, regidos por la ecuacién:

log(N)=a—0b-m (3.9)

Donde,
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N: Numero acumulado de terremotos de magnitud mayor o igual a
m.

m: Magnitud.

b: Coeficiente que representa la proporcién de sismos pequefios con
respecto a la cantidad de sismos grandes.

a: Coeficiente que representa la actividad sismica.

Expresada de otra forma:

N(m) = 10%70™ (3.10)

In(N(m)) =a—-m, donde «=a-In(10)
8 =b-n(10) (3.11)
N(m) = e*Fm (3.12)

Para que la ecuacién anterior represente de forma adecuada la sismi-
cidad de una zona de andlisis, se debe usar un catdlogo completo y para
un periodo de tiempo prolongado. Es por esto, que se han propuesto mo-
dificaciones, como la relacién de Gutenberg-Richter doblemente truncada
(Estevay, 1976). Esta, se construye imponiéndo un limite inferior de magni-
tud, que corresponde a la magnitud de completitud del catalogo. También
se impone un limite superior de magnitud (magnitud maxima esperada),
basado en las caracteristicas fisicas y geoldgicas de la zona de analisis.

Para obtener la ecuacién de Gutenberg-Richter doblemente truncada,
se suma y se resta el limite inferior m,,;, de magnitud al exponente de la
ecuacién 3.12.

N(m) = —B(Mm+Mmin—Mmin)
N m) = e B(m m’ml’ﬂ) efﬂ'mmin
N(m) = @~ B Mmin . e 6(771 mmm) (313)
N( ) mmm - € —B(m—mumnin)

Donde, N,, . = e® #™min es el niimero acumulado de terremotos
de magnitud mayor a Muin ¥ Mmin < M < Munaz-
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Luego, se determina la funcién de distribucién (f(m)) del modelo de
Gutenber-Richter doblemenente truncado:

N(m)
= 3.14
f(m) J‘TZITZZZ N(m)dm ( )
Donde,
mazx Nmmzn — —Mamin Mmax

S N (m)dm P [empmmmmm] (3.15)

fxz‘:f N(m)dm — mﬁrnzn (1 _ e_ﬁ(mmaz_mmin))

Finalmente, la funcién de densidad estd determinada por:

—B(m—"mypin)

f(m) = /3 (1—:—;(’”mam—mmm))’ Mumin < M < Mimay (316)

En cuanto a la estimacion de los parametros 8 y « se utilizé el método
propuesto por Weichert| (1980) y el de Kijko & Smit| (2012)), descritos en el
Anexo B.

3.2.4. Tasa Anual de Ocurrencia

Se conoce como tasa anual de ocurrencia a la cantidad de terremotos
por ano que superan una magnitud m.

T(m) = (3.17)

Donde,

7(m): Tasa anual de ocurrencia para una magnitud m.
N(m): Nimero de terremotos de magnitud superior a m.

T.: Ntimero de anos que cubre el catdlogo.

Expresada de otra forma, utilizando la ecuacién de Gutenberg-Richter

sin truncar:
eafﬁ-m
T(m) = T donde oo = a - In(10) (3.18)
C
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Luego, a partir de la tasa de anual de ocurrencia se puede determinar
el tiempo de ocurrencia T,., que representa cada cuantos anos ocurrird un
sismo de una magnitud determinada.

Tpe = (3.19)

3.3. Bases de datos

Como el proceso de la confeccién del catalogo sismico, descrito en el
capitulo 2, conlleva una suma de incertidumbres, asociadas a la calidad de
los registros de las bases de datos y sobretodo a las regresiones usadas para
homologar magnitudes, se decide estimar la recurrencia usando el catalogo
generado en este estudio, pero también de forma paralela, usando otros
dos catalogos. Con ello se pretende evidenciar fortalezas y debilidades del
catdlogo confeccionado y determinar la importancia del catdlogo usado pa-
ra la estimacién de la recurrencia. Los catalogos con los que se compara el
de este estudio son los siguientes:

» Catdlogo del Proyecto South America Risk Assesment (SA-
RA) de GEM, fue desarrollado entre los anos 2013 y 2015.
En este estudio sera llamado CAT_GS.

Fue confeccionado por dos grupos de trabajo. Un grupo compilé
el catdlogo hasta antes del afio 1964, basandose en fuentes histéri-
cas escritas y en registros antiguos de redes de grabacion sismica. El
otro grupo confeccioné el catdlogo a partir de 1964 mediante graba-
ciones de redes instrumentales y también de fuentes ya compiladas.
La primera fuente de informacién fue la primera versién del catalogo
ISC-GEM |Storchak et al. (2013), descrita en el capitulo 2. La se-
gunda fuente fue Engdahl & Villasenor| (2001), que corresponde a un
catalogo de sismicidad global del siglo XX. Estd enfocado en obtener
una base de datos completa de hipocentros y de las fases de tiempo
de arribo de las ondas sismicas, ademas de incluir informacién de las
estaciones sismicas. También se incluyeron datos de estudios de te-
rremotos, catdlogos nacionales y del catdlogo de CERESIS, también
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» Catdlogo del NEIC utilizado por Poulos et al. (2018)

descrito en el capitulo 2.

49

Este fue homogeneizado en su mayoria mediante las regresiones
globales de Scordilis.

(http://ide.cigiden.cl/documents/531). El cual se cita como

CAT_IDE.

Este catalogo contiene datos a partir de 1902. Corresponde a los
sismos del catdlogo NEIC (Comcat, USGS), los cuales fueron homo-
logados con regresiones lineales.

El catdlogo confeccionado en el capitulo 2 de este trabajo sera identifi-
cado con el nombre de "CAT_CH”.

Se destaca que a partir del ano 1951, el catdlogo NEIC (Comcat, USGS),
es la base unica fuente de informacién tanto para CAT_IDE, como tam-
bién para CAT _CH.

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de las caracteristicas de cada

catalogo:
Catalogo N° de | Fecha de Fecha de Magnitud
Sismos | Inicio Fin Minima
CAT_CH | 44754 1471 31/12/2017 | 2.71
CAT_GS | 42922 1513 17/12/2013 | 1.5
CAT_IDE | 17201 05/03/1902 | 22/01/2017 | 4.46

Tabla 3.1: Tabla resumen de la informacién contenida en en cada catédlogo.

3.4.

Resultados

Se describen a continuacion los resultados de las tasas sismicas. Estas
fueron estimadas usando dos zonificaciones y considerando sélo los eventos
principales.
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3.4.1. Desagrupacion o declustering

Como se mencioné el proceso de desagrupacién se hizo con base en
el algoritmo de Gardner & Knopoff, implementado en el software Open-
Quake (2014, http://srl.geoscienceworld.org). En la tabla 3.2 se muestran
las cantidades de sismos en los catdlogos originales y luego del proceso de
desagrupacién:

N° Total de | N° de Terremotos

Catélogo Terremotos | Principales
CAT_CH | 44754 10925
CAT_GS | 42922 12291
CAT_IDE | 17201 6017

Tabla 3.2: Resultados del proceso de desagrupacion.

3.4.2. Zonificacion Sismotectonica

Con el fin de poder comparar resultados, se utilizaron dos zonificacio-
nes sismo-tecténicas, para evaluar el comportamiento sismico del territorio
chileno. Se consideré sélo la zona interplaca, ya que los terremotos que
ocurren en ésta, son los responsables de la generacion de la mayoria de los
tsunamis en el pais.

La generacién de las zonificaciones responde a la integracién de infor-
macién geoldgica, tecténica y geomorfolégica, mediante las cuales se genera
una zonificacién preliminar. Luego, se complementa con datos de grandes
terremotos, perfiles de deslizamiento e informacién de la estructura de la
corteza, para obtener patrones de ruptura. Esta zonificacién busca encon-
trar similitudes dentro de las zonas, tales como probabilidad de ocurrencia
de sismos, o bien, segmentos que caracterizan un tamaino maximo de ruptu-
ra. Estos ultimos, son importantes para obtener el limite superior (M,q:)
de la distribuciéon de Gutenberg-Richter doblemente truncada, y tiene una
implicancia en la estimacién de la recurrencia de grandes eventos |Hoechner
et al.| (2016]). Es por esto, que para este estudio el valor de la magnitud
méxima probable (Mq.), se determiné basdndose en las caracteristicas
del segmento de ruptura y en la magnitud méaxima observada. Se descarté
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la estimacién usando métodos estadisticos, como el de |Kijko| (2004), porque
muchas veces subestiman o sobreestiman el valor de M, 4.

Para determinar los limites de los segmentos de ruptura, se usan crite-
rios como el uso de barreras sismicas. Estas corresponden a zonas, que por
un conjunto de caracteristicas fisicas y geoldgicas, se mantienen bloquedas
durante el periodo intersismico. Recientemente, Saillard et al.| (2017) ge-
ner6 un analisis de las posibles barreras sismicas a lo largo de Chile, y cuya
discusién se ajusta al modelo de Zamora et al. que se describird en esta
seccién.

Zonificacion de Poulos et al.

Corresponde a una zonificacién utilizada por [Poulos et al.| (2018), para
evaluar los pardametros sismicos del catdlogo CAT_IDFE. Esta basada en la
zonificacion de Martin| (1990).

La Zona Interplaca, que esta considerada desde la trinchera ocednica
hasta profundidades de 60[km], esta dividida en tres segmentos de ruptura.
La geometria de la trinchera y los contornos de profundidad, se obtuvieron
de la geometria real de la losa propuesta por Hayes et al.| (2012).

De forma gréfica, se muestra la zonificacion de Poulos et al. en las figu-
ras 3.4 y 3.5. Los histogramas presentados, se confeccionaron seleccionando
para los tres catdlogos considerados en este capitl, el segmento correspon-
diente segin la zonificacién. La figura 3.4 corresponde a un histograma de
magnitudes para la zona interplaca general considerada por Poulos et al.
En la figura 3.5 se muestra para cada zona el territorio que abarca y un
histograma de magnitudes.

En la tabla 3.3 se resume la informacién de la M,,,, observada en cada
catalogo, y de la M4, estimada, segin el criterio de segmento de ruptura
descrito anteriormente, para la zona interplaca total y para cada segmento.
La informacién de M,,,, estimada, fue adquirida por comunicacién perso-
nal con Natalia Zamora, quien es parte del equipo de [Poulos et al. (2018)).
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Zonificaciéon de Poulos et al.
Mpar Observada | My, Estimada

Zona Catalogo

Mw Fecha Mw
Zona CAT_CH 9.5 22/05/1960
CAT_GS 9.6 22/05/1960 9.6
Interplaca

CATIDE | 95  22/05/1960
CAT.CH | 87 10/05/1877
Zona 1 CAT.GS | 87 1513 9.2
CATIDE | 84  23/06/2001
CAT.CH | 88 08/07/1730
Zona 2 CAT_GS | 87  08/07/1730 9.1
CATIDE | 83  16/09/2015
CAT.CH | 95 22/05/1960
Zona 3 CAT_GS | 9.6  22/05/1960 9.6
CATIDE | 95  22/05/1960

Tabla 3.3: Magnitud maxima observada y estimada para la zonificacion de
Poulos et al.

La figura 3.4 muestra que el comportamiento entre CAT_CH y CAT_GS
es similar. Sin embargo, en los histogramas de cada zona, se ven diferen-
cias significativas para sismos de magnitud 5 < Mw < 5.5. Estas, podrian
ser el resultado de discrepancias en la ubicaciéon de hipocentros o insufi-
ciencias de registros de un catalogo respecto al otro. Ademds, se observa
que para este rango de magnitudes, existe menor cantidad de sismos en
CAT_IDE, debido a la influencia de las regresiones de homologacion, ya
que a partir del afio 1950 la base de datos entre CAT_IDE y CAT _CH
es la misma, y para sismos anteriores las magnitudes tienden a ser mayores.

de i Zona placa General, Poulos et al.
T T T T

T T T B

2213228 - | ]
[ CAT_GS

—Joar e |

Figura 3.4: Histograma Zona Interplaca General, Poulos et al.



3.4. RESULTADOS 53

Latitud(?]

Figura 3.5: Zonificaciéon de Poulos et al.

3.4.3. Zonificacién de Zamora et al.

Esta zonificacién, corresponde a un trabajo reciente de [Zamora et al.
. Fue seleccionada por presentar caracteristicas similares a la de Pou-
los et al., pero divide el territorio en 4 zonas, de las cuales la Zona 1 y la
Zona 2, en conjunto, son muy similares al territorio que ocupa Zona 1 de
Poulos. Los limites de los segmentos de ruptura, coinciden con las barreras
sismica propuestas por [Saillard et al.| (2017)).
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La tabla 3.4 indica la M,,,, esperada para cada segmento sismico, con
la que se limitara el ecuacion de Guntenberg-Richter:

Zonificacién Zamora et al.
Mmar Observada | My, Estimada

Zona Catalogo Mw Focha Mw
Zona CAT_CH 9.5 22/05/1960
CAT_GS 9.6 22/05/1960 9.6
Interplaca

CATIDE | 95  22/05/1960
CAT.CH | 87 13/08/1868
Zona 1 CAT_GS | 85 13/08/1868 9.1
CATIDE | 84  23/06/2001
CAT.CH | 87 10/05/1877
Zona 2 13/08/1868 9.2
CATGS | 80 34/07/1955
CATIDE | 82  01/04/2014
CAT_CH | 88 08/07/1730
Zona 3 CAT.GS | 84  08/07/1730 9.3
CATIDE | 85  11/11/1922
CAT.CH | 95  22/05/1960
Zona 4 CAT_GS | 96  22/05/1960 9.6
CATIDE | 95  22/05/1960

Tabla 3.4: Magnitud maxima observada y estimada para la zonificaciéon de
Zamora et al.

En la figura 3.6, se muestra el histograma de la zona interplaca general
seleccionada por Zamora et al., y en la figura 3.7 se muestra la zonificacién
v los histogramas para cada segmento de ruptura.

Al igual que la zonificacién de Poulos et al., el histograma de la zo-
na interplaca general, muestra un comportamiento similar entre CAT_GS
y CAT_CH. Sin embargo, en la zona 4, existe una diferencia importante
entre el nimero de sismos. Segun esta observacion, se puede afirmar que
CAT_CH, estaria mas completo en este segmento de ruptura.



3.4. RESULTADOS

Latitud[*]

Mistograms de Magnitud Zona 1, Zamers et ai.

=

e
(Eenr e

LY
5WWMmﬂmﬁ$

Mistograma de Magnitudes Zons 3, Zamers et al.

g“ﬂ“wﬂumwy

g

74.0 72,0 -70.0

Longitud[°]

Figura 3.7: Zonificacién de Zamora et al.
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3.4.4. Magnitud de Completitud por Zona

La magnitud de completitud para los diferentes periodos puede ser esti-
mada para todo el territorio o para ser consistentes, en cada zona o segmen-
to sismo-tecténico. La estimacién de dicha magnitud es generada mediante
el software OpenQuake (escrito en Python) a partir del método Stepp,
se obtuvo para cada catalogo, segtin las diferentes secciones del territorio
seleccionado, y para ambas zonificaciones. Se establece Mw 5 como mag-
nitud minima de completitud (Mc), para observar las diferencias entre los
periodos de completitud asociados a dicha magnitud. También se deter-
miné Mw 8 como la magnitud de completitud para todo el catalogo, con el
fin de incorporar al analisis los sismos anteriores al siglo XX, que por las
deficiencias instrumentales, sélo existen registros de sismos de gran magni-
tud, pero que son de gran importancia para la estimacién de la recurrencia.

Se tabulan las magnitudes de completitud para diferentes ventanas de
tiempo, determinadas por el método Stepp. Ademds, éstas se muestran de
forma grafica, sobrepuestas sobre la distribucién de magnitudes en funcién
del tiempo, para cada zona de ambas zonificaciones (ANEXO B.2).

Magnitud de Completitud para la Zonificacién de Poulos et al.

Zona Interplaca, Poulos et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE

Ano Mc N° Ano Mc N° Ano Mc N°
1974-2017 5.0 703 | 1962-2013 5.0 836 | 1971-2017 5.0 602
1953-1973 5.5 81 1955-1961 5.5 30 | 1959-1970 5.5 66
1930-1952 6.5 11 1935-1954 6.0 32 | 1945-1958 6.5 9
1916-1929 7.0 8 1880-1934 7.0 13 | 1902-1944 8.0 2
1513-1915 8.0 32 1513-1879 8.0 14

Tabla 3.5: Magnitud de Completitud para la Zona Interplaca, Poulos et al.
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Zona 1, Poulos et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE
Ano Mc Ne Ano Mc  N° Ano Mc N°
1973-2017 5.0 272 | 1963-2013 5.0 326 | 1971-2017 5.0 237
1948-1972 5.5 35 1955-1962 5.5 14 1956-1970 5.5 27
1920-1947 6.0 14 1932-1954 6.0 16 1925-1955 6.0 15
1907-1919 6.5 1 1513-1931 8.0 4 1902-1924 8.0 0
1513-1906 8.0 5
Tabla 3.6: Magnitud de Completitud para Zona 1, Poulos et al.
Zona 2, Poulos et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE
Ano Mc N° Ano Mc N° Ano Mc N°
1970-2017 5.0 328 | 1967-2013 5.0 335 | 1974-2017 5.0 249
1965-1969 5.5 8 1963-1966 5.5 10 1959-1973 5.5 30
1936-1964 6.5 6 1929-1962 7.0 4 1904-1958 8.0 2
1922-1935 7.0 5 1604-1928 8.0 5
1647-1921 8.0 7
Tabla 3.7: Magnitud de Completitud para Zona 2, Poulos et al.
Zona 3, Poulos et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE
Ano Mc N° Ano Mc N° Ano Mc N°
1971-2017 5.0 125 | 1951-2013 5.0 167 | 1965-2017 5.0 112
1932-1970 5.5 25 1931-1950 5.5 4 1940-1964 5.5 18
1913-1931 7.5 1 1812-1930 7.0 2 1907-1939 8.0 0
1570-1912 8.0 3 1520-1811 8.0 4

Tabla 3.8: Magnitud de Completitud para Zona 3, Poulos et al.

Magnitud de Completitud para la Zonificacién de Zamora et al.

Zona Interplaca, Zamora et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE

Ano Mc N° Ano Mc N° Ano Mc N°
1975-2017 5.0 655 | 1964-2013 5.0 756 | 1973-2017 5.0 553
1954-1974 5.5 75 | 1958-1963 5.5 23 | 1961-1972 5.5 53
1930-1953 6.5 11 | 1929-1957 6.0 46 | 1902-1960 8.0 4
1916-1929 7.0 8 1881-1928 7.0 10
1513-1915 8.0 15 1513-1880 8.0 13

Tabla 3.9: Magnitud de Completitud para Zona Interplaca, Zamora et al.
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Zona 1, Zamora et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE
Ano Mc N° Afo Mc N° Ano Mc Ne
1975-2017 5.0 124 | 1968-2013 5.0 141 | 1975-2017 5.0 105
1943-1974 5.5 19 1964-1967 5.5 2 1969-1974 5.5 4
1919-1942 6.0 3 1922-1963 6.0 17 1951-1968 6.0 5
1513-1918 8.0 3 1513-1921 8.0 2 1913-1950 8.0 0

Tabla 3.10: Magnitud de Completitud para Zona 1, Zamora et al.

Zona 2, Zamora et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE

Ano Mc N° Ano Mc N° Ano Mc N°
1971-2017 5.0 150 | 1969-2013 5.0 159 | 1971-2017 5.0 142
1961-1970 5.5 9 1959-1968 5.5 11 1965-1970 5.5 7
1928-1960 6.5 6 1927-1958 6.5 8 1951-1964 6.5 2
1893-1927 7.0 1 1836-1926 7.0 4 1902-1950 8.0 0
1647-1892 8.0 2

Tabla 3.11: Magnitud de Completitud para Zona 2, Zamora et al.

Zona 3, Zamora et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE
Ano Mc N° Afo Mc N° Ano Mc Ne
1973-2017 5.0 248 | 1969-2013 5.0 248 | 1971-2017 5.0 207
1961-1972 5.5 14 1959-1968 5.5 15 1965-1970 5.5 12
1928-1960 6.5 3 1927-1958 6.5 7 1951-1964 6.5 3
1893-1927 7.0 5 1790-1926 7.0 18 1904-1950 8.0 3
1647-1892 8.0 11 1604-1789 8.0 2

Tabla 3.12: Magnitud de Completitud para Zona 3, Zamora et al.

Zona 4, Zamora et al.
CAT_CH CAT_GS CAT_IDE
Ano Mc N° Ano Mc N° Ano Mc N°
1967-2017 5.0 161 | 1957-2013 5.0 185 | 1978-2017 5.0 108
1952-1966 6.0 10 1953-1956 5.5 1 1956-1977 5.5 24
1913-1951 7.0 7 1930-1952 6.0 7 1907-1955 8.0 0
1889-1912 7.5 0 1806-1929 7.5 4
1570-1888 8.0 3 1520-1805 8.0 4

Tabla 3.13: Magnitud de Completitud para Zona 4, Zamora et al.



3.4. RESULTADOS 59

Es intuitivo pensar que para aquellos catdlogos en los que existe ma-
yor cantidad de eventos, la minima magnitud de completitud, en este caso
5, seria representativa para periodos mas grandes. Sin embargo, esto sélo
se aprecia en el catdlogo CAT_GS. Pero al hacer el mismo andlisis en
CAT_CH y CAT_IDFE, para ambas zonificaciones, no se cumple. Esto se
debe a que el ano en el que se registra la minima magnitud de completitud
es posterior a 1950, por lo que contienen casi igual nimero de eventos, sélo
diferenciandose en que el CAT_C'H contiene méas eventos, pues abarca una
cantidad superior de meses del afio 2017, que al parecer no ejercerian mayor
influencia en la completitud. Se observa, que al comparar CAT_CH con
CAT_IDE, para anos anteriores a 1950, para un mismo valor de magnitud
de completitud el periodo de completitud es mayor. Esto, por las diferentes
fuentes de informacion usadas para compilar los catdlogos. Como conclu-
sién, si se usa una ventana temporal para obtener parametros sismicos, a
partir de 1950, la mayor influencia en los resultados serian las regresiones
de homologacién, pero para afios anteriores, los resultados también estarian
influenciados por la completitud del catalogo.

3.4.5. Parametros de Gutenberg-Richter

Para cada catédlogo se estimaron los pardmetros de Gutenberg-Richter
utilizando el software OpenQuake, con las ventanas de tiempo expuestas
en la seccién 3.4.4, mediante el algoritmo propuesto por Weichert. Ademas
se estim¢ el pardmetro b, con solamente una ventana de tiempo, que corres-
ponde a la ventana de la minima magnitud de completitud, para observar
diferencias entre CAT_CH y CAT_IDE, en un periodo de completitud
similar. Esto se hizo mediante el cédigo escrito en Matlab AUE (Aki-Utsu-
Extension, 2012), utilizando el algoritmo de Kijko y Smit, para compa-
rar métodos de estimacion de los Parametros de Gutenberg-Richter. Para
la estimacion del parametro a, de la ventana tnica de tiempo, se utilizd
la ecuacién de Gutenberg-Richter doblemente truncada, asumiendo como
magnitud minima, la magnitud de completitud y como pardmetro b, el
estimado con AUE, por lo que finalmente queda de la forma:

N(5) =N,

Mmin

=100 (3.20)
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Parametros de Gutenberg-Richter para la zonificacion de Poulos

et al.:
Zona Interplaca, Poulos et al.
‘ a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(bayg) | OpenQuake AUE
CAT_CH | 703 | 5.4534+0.015 7.347 0.8554+0.022 | 0.904+0.04
CAT_GS 836 | 5.535+0.014 7.572 0.868+0.021 | 0.93+0.03
CAT_IDE | 602 | 4.945+0.016 6.780 0.768+0.026 | 0.804+0.04

Tabla 3.14: Parametros de Gutenberg-Richter para Zona Interplaca, Poulos

et al.
Zona 1, Poulos et al.
( a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(bayg) | OpenQuake AUE
CAT_CH | 272 | 5.331+0.022 7.335 0.91640.039 | 0.984+0.06
CAT_GS | 326 | 5.279+0.022 7.513 0.896+0.038 | 1.0040.06
CAT_IDE | 237 | 4.886+0.025 6.775 0.84040.045 | 0.884+0.06

Tabla 3.15: Parametros de Gutenberg-Richter para Zona 1, Poulos et al.

Zona 2, Poulos et al.
‘ a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(bayg) | OpenQuake AUE
CAT_CH | 328 | 4.78740.022 6.616 0.79340.032 | 0.82+0.10
CAT_GS 335 | 4.963+0.022 6.875 0.8234+0.034 | 0.87+0.05
CATIDE | 249 | 4.2314+0.026 6.196 0.69640.043 | 0.76+0.05

Tabla 3.16: Parametros de Gutenberg-Richter para Zona 2, Poulos et al.
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Zona 3, Poulos et al.
[ a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(baug) | OpenQuake AUE
CAT_CH 125 | 4.36640.034 6.447 0.797+0.049 | 0.87%0.04
CAT_GS | 167 | 4.545+0.031 6.322 0.833+0.046 | 0.82+0.07
CAT.IDE | 112 | 3.806+0.037 5.999 0.700+0.058 | 0.7940.08

Tabla 3.17: Parametros de Gutenberg-Richter para Zona 3, Poulos et al.

Con respecto al parametra a, se observa que en la gran mayoria de las
zonas analizadas, es mayor cuando existen mas datos. Lo que es razonable,
ya que este parametro representa la actividad sismica de una zona. Sin em-
bargo, esto no se cumple al comparar CAT_G.S con CAT_C'H en la Zona 1,
determinando a con el algoritmo de Weichert (Ecuacién B.8) y en la Zona
3, usando la ecuacién 3.20. Lo anterior, demuestra la influencia del método
de estimacién en el resultado de a. La utilizacién del método de Weichert,
implica incluir en la estimacién de a, el periodo de completitud, la mpin,
el niimero de sismos y el parametro b. Mientras que la ecuacién 3.20 no
depende del periodo de completitud. Lo anterior, hace que el parametro a,
estimado por Weichert, sea méas representativo de la actividad sismica.

Al comparar el pardmetro b entre las tres zonas, se observa que es ma-
yor en la Zona 1 (Tabla 3.15), y en la mayoria de los casos, entre la Zona 2
y la Zona 3, la que presenta un valor mas alto es la Zona 3. Sin embargo,
al observar los histogramas lo més légico seria un parametro mas bajo de
b para la Zona 3, al tener menor cantidad de sismos pequenos con res-
pecto a grandes terremotos, que los otros segmentos de ruptura. Ademas,
que es en esta zona en donde se encuentra el terremoto de 1960, que es
el de mayor magnitud registrada en el mundo. Por lo que haria suponer
que la utilizacién del CAT_GS y un andlisis de una ventana de tiempo,
utilizando el método de Kijko & Smit serfa lo mas representativo del com-
portamiento sismico, usando la zonificacion de Poulos et al., porque arroja
un resultado inferior de b que los otros segmentos de ruptura, por lo que
representaria lo observado en los histogramas y la historia sismica de Chile.

Por otro lado, el parametro b calculado segin diferentes ventanas de
tiempo mediante el algoritmo de Weichert, es inferior al obtenido segun el
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método de Kijko y Smit con una séla ventana de tiempo, excepto para la
Zona 3 (Tabla 3.17) de CAT _GSS, esto podria ser debido a la presencia del
terremoto de 1960 en la ventana de tiempo, que no se encuentra contenido
para el andlisis en los otros catdlogos y también a que el CAT_CH contiene
mayor cantidad de sismos pequetios en la Zona 3, lo que se evidencia en
el histograma de la Zona 3, por lo que la razén de sismos pequefnos con
respecto a los grandes es superior (valor de b).

Al comparar los valores de b obtenidos mediante AUE para CAT_CH y
CAT_IDE, se observan grandes diferencias, esto a pesar de que contienen
casi el mismo registro de terremotos, debido a las relaciones de homologa-
cion y a la magnitud y periodo de completitud.

Parametros de Gutenberg-Richter para la zonificacion de Zamora
et al.:

Zona Interplaca, Zamora et al.
[ a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(bayg) | OpenQuake AUE
CAT_CH | 655 | 5.331+0.015 7.116 0.836+0.022 | 0.8640.04
CAT_GS | 756 | 5.464%0.015 7.429 0.862+0.021 | 0.914+0.04
CAT_IDE | 553 | 4.81740.017 6.643 0.74740.028 | 0.7840.04

Tabla 3.18: Pardmetros de Gutenberg-Richter para Zona Interplaca, Zamo-
ra et al.

Zona 1, Zamora et al.
‘ a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(bayg) | OpenQuake AUE
CAT_CH 124 | 4.82540.034 6.693 0.88440.057 | 0.92+0.09
CAT_GS 141 | 4.66740.030 7.049 0.8314+0.052 | 0.98+0.09
CATIDE | 105 | 4.466+0.039 6.121 0.8184+0.071 | 0.82+0.09

Tabla 3.19: Parametros de Gutenberg-Richter para Zona 1, Zamora et al.
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Zona 2, Zamora et al.
[ a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(baug) | OpenQuake AUE
CAT_CH 150 | 4.52440.032 6.376 0.809+0.051 | 0.8440.06
CAT_GS 159 | 4.669£0.030 6.751 0.831+0.052 | 0.914+0.08
CAT_IDE | 142 | 4.407+0.031 6.352 0.789+0.052 | 0.8440.07
Tabla 3.20: Pardmetros de Gutenberg-Richter para Zona 2, Zamora et al.
Zona 3, Zamora et al.
[ a b
Catdlogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(bayg) | OpenQuake AUE
CAT_CH | 248 | 4.739+0.025 6.594 0.805+0.036 | 0.8440.06
CAT_GS 248 | 4.78140.025 6.644 0.81140.033 | 0.85%0.06
CAT_IDE | 207 | 3.989+0.028 5.866 0.669+0.043 | 0.71+0.05
Tabla 3.21: Pardmetros de Gutenberg-Richter para Zona 3, Zamora et al.
Zona 4, Zamora et al.
[ a b
Catalogo | N(5) OpenQuake | Ec 3.20(bayg) | OpenQuake AUE
CAT_CH | 161 | 4.344+0.031 6.307 0.768+0.040 | 0.8240.07
CAT_GS 185 | 4.592+0.030 6.617 0.8194+0.042 | 0.8740.07
CAT_IDE | 108 | 3.9414+0.036 5.733 0.704+0.056 | 0.7440.08
Tabla 3.22: Pardmetros de Gutenberg-Richter para Zona 4, Zamora et al.

Al usar la zonificacién de Zamora et al., los resultados de la estima-
cion del pardmetro a, usando la ecuacién de Gutenberg-Richter doblemen-
te truncada (Ecuacién 3.20), son directamente proporcionales al nimero
de datos del catalogo. Por otro lado, la ecuacién de Weichert, arroja re-
sultados méds representativos, pues asocia el pardametro a con el periodo
de completitud. Esto se evidencia al comparar el valor de a de la Zona 1
(Tabla 3.19), entre CAT_CH y CAT_GS.

El valor de b generado para una ventana temporal por AUE, es en to-
dos los casos superior al que se obtiene de diferentes intervalos de tiempo
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y magnitud mediante OpenQuake. Esto se debe a que OpenQuake, consi-
dera mayor cantidad de sismos grandes, al hacer el andlisis en diferentes
ventanas de tiempo, por lo que la razon de sismos pequenos, con respecto
a grandes terremotos es menor. Al comparar los valores de b de CAT_GS
en la Zona 4, se observa que el terremoto de 1960 no ejerceria la misma
influencia que en la zonificacién de Poulos et al., esto puede ser debido al
aumento de sismos de magnitud mayor a 5.

Relacionando los histogramas con los pardmetros b obtenidos para la
Zona 3 (Tabla 3.21) y Zona 4 (Tabla 3.22), hubiera sido 16gico que el valor
de b sea inferior en la Zona 4, al contar con menor cantidad de sismos de
magnitud inferior, sin embargo, ésto sélo se refleja en CAT _CH, a pesar de
que en la Zona 4 contiene méas eventos cercanos a 5 que CAT_GS, lo que
puede significar problemas en la completitud de CAT_GS o nuevamente la
importancia del proceso de homologacion.

El valor de b entre la Zona 1 y la Zona 2 de CAT_GS es el mismo
usando el algoritmo de Weichert, por lo que podrian pertenecer a la misma
zona sismogénica.

Finalmente, luego de observar los parametros de Gutenberg-Richter en
ambas zonificaciones, se puede establecer:

= Las regresiones de homologacion influyen de forma significativa en la
estimacion de b. Esto se observa al comparar CAT_IDFE con CAT_CH,
usando una ventana temporal, en la que existe la misma base de da-
tos.

= El valor de a calculado mediante el método de Weichert, es més re-
presentativo, pues incorpora la influencia del periodo de completitud.

= El valor de b estimado con varias ventanas de tiempo, podria estar
sesgado, a las magnitudes de completitud més altas, propias de ven-
tanas de tiempo mas antiguas.

= La zonificacion de Poulos et al., podria reflejar mejor el comporta-
miento de la Zona Norte con respecto a la Zona Central, segun los
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resultados del valor de b entre la Zona 1 y la Zona 2 de Zamora et
al, usando el algoritmo de Weichert. Por otro lado, la zonificacion de
Zamora et al., representaria mejor la actividad sismica de la Zona
Sur, segun lo observado en el valor de b de CAT_CH en las Zonas 3
y 4 de esta zonificacion.

3.4.6. Recurrencia Sismica

La recurrencia de los sismos de una magnitud determinada para las
diferentes zonas analizadas segin AUE, se grafican a continuacién y se

tabulan los valores més representativos de cada zona.

Recurrencia Sismica, Zonificaciéon de Poulos et al.

Al comparar los resultados de la tabla 3.23, que estima la recurrencia
del territorio compuesto por las tres zonas de la zonificacién de Poulos et
al. en conjunto, se observa que los resultados del periodo de recurrencia

sismica, son bastante inferiores a los obtenidos en cada zona por separado
(Tablas 3.24-3.26).

Recurrencia Zona Interplaca, Poulos Mw Recurrencia [afios]
10t CAT_CH | CAT.GS | CAT.IDE
E—e— 5 0.06 0.06 0.07
——CAT_GS 6 0.44 0.46 0.44
103 CAT_IDE 7 2.55 2.78 2.19
= 3 13.4 15.1 10.2
2 8.5 31.9 36.4 23.3
< 102 9 90.3 104 63.6
2 9.5 793 922 542
8 9.6 4.5.1015 4.5.101° 6.88-1014
5
5
(5]
7
13

Mw

Figura 3.8: Recurrencia Zona Inter-

placa, Poulos.

Tabla 3.23: Recurrencia Zona Inter-
placa, Poulos.

Se observa en la Zona 1 (Tabla 3.24) y en la Zona 2 (Tabla 3.25),
a partir de Mw mayor a 7, que CAT_GS entrega resultados recurrencia
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mayores que los otros dos catdlogos. Esto es razonable, ya que el periodo
de completitud de CAT_GS es superior. Sin embargo, en la Zona 3 (Ta-
bla 3.26), la recurrencia en C AT_GS es menor con respecto a los otros dos
catalogos, aunque el periodo de completitud es mayor, por lo que el resulta-
do esta mas influenciado por la ecuaciéon de Gutenberg-Richter doblemente
truncada. El parametro b, se comporta de manera similar al de la Zona 2,
por lo que no seria determinante en la diferencia entre las recurrencias. Por
otro lado, el pardmetro a es inferior. Atin cuando se comenté en la seccién
anterior, que el método de Weichert es mas representativo de la actividad
sismica, porque incluye el periodo de completitud, el calculo de la recu-
rrencia si considera dicho periodo. Segun lo anterior C AT _G.S podria estar
incompleto en la tercera zona.

Al comparar los resultados de la recurrencia para magnitud 9 en la Zo-
na 1 entre CAT _CH y CAT_IDE, se ve una gran diferencia, considerando
que el nimero de sismos superior a esta magnitud es el mismo y el periodo
de recurrencia es similar, al igual que la base de datos, la diferencia esta
determinada por el pardmetro a, y por lo tanto, al proceso de homologacién.

En la Zona 2, los resultados no presentan grandes diferencias entre los
tres catalogos, por lo que el uso de cualquiera de ellos, para mitigaciéon de
riesgo sismico en esta zona, no seria determinante.

Recurrencia [afos]

o Recurrencia Zona 1, Poulos Mw CAT CH CAT -GS CATIDE
p—e 5 0.16 0.16 0.19
CAT_GS 6 1.35 1.34 1.31
" CAT_IDE 7 8.94 9.22 7.46
= 8 54.9 58.3 41.3
28 8.5 155 166 112
s 9.0 834 901 584
g1 9.1 1800 1950 1260
K] 9.2 4.5-101° 4.5-101° 4.5-101°
8
< 10! .
& Tabla 3.24: Recurrencia Zona 1,
o Poulos.

Mw

Figura 3.9: Recurrencia Zona 1, Pou-
los.
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. Recurrencia [afos]
o? Recurrencia Zona 2, Poulos Mw CAT CH CAT GS CAT IDE
E——e 5 0.14 0.14 0.17
CAT_GS 6 0.87 0.92 0.91
10° CAT_IDE 7 15 5.1 1.26
- B 22.7 27 19.8
2 8.5 57.4 69.3 48.6
L 9.0 225 276 186
g 9.1 363 446 299
[ 9.2 778 959 638
E
510 .
£ Tabla 3.25: Recurrencia Zona 2,
100 Poulos.
5 6 7 8 9
Mw
Figura 3.10: Recurrencia Zona 2,
Poulos.
Recurrencia Zona 3, Poulos Mw Recurrencia [aﬁos]
108 . CAT_CH | CAT_.GS | CATIDE
CAT CH 5 0.37 0.36 0.46
CAT_GS 6 2.42 2.15 2.6
s CAT_DE 7 13.3 11 12.5
= 8 67.2 52.8 57.4
2 8.5 158 121 130
I} 9.0 142 334 352
B2 9.5 3840 2870 2990
= 9.6 4.50-101° 3.21.101° 4.18-101°
§
5, i
g s Tabla 3.26: Recurrencia Zona 3,
Poulos.
10°
5 6 7 8 9

Mw

Figura 3.11: Recurrencia Zona 3,
Poulos.

Para la Zona 3 (Tabla 3.26), se cuenta con informacién de un estudio
de paleosismicidad desarrollado por Moernaut et al.| (2018]), con el cual se
comparan algunos resultados en la tabla 3.27. Se puede ver que la esti-
macién de la recurrencia mediante la ley de Gutenberg-Richter para los
diferentes catalogos, se encuentra cercana a la obtenida con el estudio pa-
leosismico, pero se aleja en los valores extremos. A partir de Mw 9.4, se
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separa bastante de lo estimado por Moernaut. Sin embargo, hay que consi-
derar que el dato paleosismico considera un gran rango de magnitudes, por
lo que habria que realizar un estudio més refinado y obtener un rango de
magnitud méas acotado, considerando que un terremoto de 9.4 es exponen-
cialmente mayor a uno de 8.6. A pesar de esta diferencia, se considera que
los resultados de la estimacion de la recurrencia mediante la ecuacion de
Gutenberg-Richter son aceptables y podrian ser utilizados para mitigacién
de riesgo, sobre todo los que superan la magnitud Mw 8.6, ya que los te-
rremotos de mayor magnitud tiende a ser mas periédicos que los de menor
magnitud (Moernaut et al., 2018).

Fuente Mw Recurrencia | Mw Recurrencia
Moernaut | > 7.7 | 139+ 69 > 8.6 | 292493
7.7 41.3 8.6 190
CAT_CH 8.0 67.2 9.1 573
8.4 132 9.4 1790
7.7 32.9 8.6 145
CAT_GS 8.0 52.8 9.1 432
8.4 102 9.4 1340
7.7 36.2 8.6 155
CAT_IDE | 8.0 57.4 9.1 455
8.4 109 9.4 1400

Tabla 3.27: Tabla comparativa entre la recurrencia de estudio pealeosismico
y estimacién por ecuacion de Gutenberg-Richter, Zona 3 de Poulos et al.
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Recurrencia Sismica, Zonificaciéon de Zamora et al.

Se observa, que al igual que en la zonificacién de Poulos et al., el anélisis
interplaca general(Tabla 3.28), considera que el tiempo transcurrido, entre
un terremoto y otro de las mismas caracteristicas, es inferior al que se
obtiene al hacer el andlisis por zonas.

. Recurrencia [anos
o Recurrencia Zona Interplaca, Zamora Mw CAT CH CAT,GS[ C]AT,IDE
——CAT_CH 5 0.06 0.07 0.08
CAT_GS 6 0.42 0.47 0.43
10? CAT_IDE 7 2.28 2.75 2.05
- 8 11.4 14.5 9.27
8 8.5 26.6 34.7 20.9
8 102 9.0 74.3 98.6 56.3
g 9.5 645 867 176
= 9.6 4.5-101° 4.5-101° 4.5-101°
5 10!
5
& Tabla 3.28: Recurrencia Zona Inter-
0
” placa, Zamora.
107"
5 6 7 8 9

Figura 3.12: Recurrencia Zona Inter-
placa, Zamora.

Recurrencia [afos]

R ia Z 1, Z
‘mq .ecurrencia Lona amora Mw CAT CH CAT_GS CATIDE
CAT CH 5 0.34 0.32 0.39
CAT_GS 6 2.52 2.62 2.37
. CAT_IBE 7 15.4 17.3 12.4
= 8 91.1 109 65.9
8 8.5 266 326 185
£ 9.0 2400 2990 1610
2 102
E
S .
5 Tabla 3.29: Recurrencia Zona 1, Za-
5
g mora.
100

Mw

Figura 3.13: Recurrencia Zona 1, Za-
mora.
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" Recurrencia [anos
1o* Recurrencia Zona 2, Zamora Mw CAT CH CAT,GS[ C]AT,IDE
CAT CH 5 0.31 0.29 0.33
CAT_GS 6 2.09 2.10 2.05
. CAT_IDE 7 11.9 12.6 11.1
_ o 8 65.6 71.8 57.7
0 8.5 178 197 154
& 9.0 927 1040 790
8102 9.1 1990 2240 1700
g 9.2 4.5-101° 4.5-10"% 4.5-101°
g
@
3 10! .
g Tabla 3.30: Recurrencia Zona 2, Za-
A mora.
10° -
5 6 7 8 9
w

Figura 3.14: Recurrencia Zona 2 Za-

mora.
Recurrencia Zona 3, Zamora Mw Recurrencia [aﬁos]
10¢ CAT_CH | CAT_.GS | CAT.IDE
CAT_CH 5 0.18 0.18 0.22
CAT_GS 6 1.10 1.16 1.06
0 CAT_IDE 7 5.82 6.29 157
— 8 29.8 32.9 20.1
£ 8.5 75.5 84.2 48.1
s 9.0 298 334 181
g10* 9.1 480 539 289
= 9.2 1030 1160 616
5
3 10! .
8 Tabla 3.31: Recurrencia Zona 3, Za-
" mora.
5 6 7 8 9

Mw

Figura 3.15: Recurrencia Zona 3 Za-
mora.

En la Zona 3 (Tabla 3.31) se acrecenta la diferencia entre CAT_ CH
y CAT_IDE, reafirmando la sensibilidad de los pardametros sismicos a la
homologacién de magnitudes. Por el contrario de la zonificacién de Poulos,
la zona ubicada més al sur del territorio (Tabla 3.32) conserva una recu-
rrencia superior usando CAT_GS, al igual que el resto del territorio.
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Recurrencia [afos]

R ia Zona 4, Z
104 lecurrencia Lona amora Mw CAT CH CAT GS CAT IDE
CAT_CH 5 0.31 0.29 0.35
CAT_GS 6 1.85 1.88 1.80
. CAT_IDE 7 9.38 10.3 8.1
" 8 145 52.1 35.1
g 8.5 102 122 77.6
5 9.0 280 342 207
2107 9.5 2390 2980 1730
£ 9.6 4.5.101° 4.5-101° 4.5-101°
g
5
8
4

OA

Tabla 3.32: Recurrencia Zona 4 Za-
mora.

10°

Figura 3.16: Recurrencia Zona 4 Za-
mora.

Se comparan algunos resultados resultados de la Zona 4 con los obte-
nidos por Moernaut en la tabla 3.33:

Fuente Mw | Recurrencia | Mw | Recurrencia
Moernaut | >7.7 | 139469 >8.6 | 292493
7.7 27.8 8.6 122
CAT_CH 8.0 44.5 9.1 362
8.4 85.7 9.4 1120
7.7 32 8.6 147
CAT_GS 8.0 52.1 9.1 444
8.4 102 9.4 1390
7.7 22.5 8.6 92.4
CAT_IDE | 8.0 35.1 9.1 266
8.4 65.7 9.4 813

Tabla 3.33: Tabla comparativa entre la recurrencia de estudio pealeosismico
y estimacién por ecuacién de Gutenberg-Richter, Zona 4 de Zamora.

Los resultados de CAT _GS son bastante similares a la Zona 3 de Poulos.
Sin embargo, la recurrencia de los otros dos catélogos disminuye de forma
considerable, alejandose de los resultados de Moernaut, para magnitudes
cercanas a 7.7, pero para valores cercanos a 9.4 los resultados serfan mas
Cercanos.
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3.5. Consideraciones Generales Capitulo 3

Al comparar los pardmetos sismicos (M., a, b y la recurrencia) entre
CAT_CH y CAT_IDEFE, se observan diferencias significativas, a pesar de
que los registros provienen de la misma base de datos. Con esto se eviden-
cia la importancia del proceso de homologaciéon y sus repercusiones en la
caracterizacién de la sismicidad.

En cuanto al método de estimacién del valor de a, el algoritmo de
Weichert seria el més representativo de la actividad sismica de una zona
sismogénica. Esto porque el método incopora en la estimacién, el periodo
de completitud, por lo que se pueden usar datos mas antiguos, disminuyen-
do la incertidumbre asociada a la completitud. Por otro lado, la estimacién
de a con la ecuacién 3.20 no considera el periodo de completitud, por lo
que se debe procurar usarla en catdlogos completos.

Si bien el analisis usando diferentes ventanas de tiempo tiene la ven-
taja de incorporar sismos de mayor magnitud, lo que podria disminuir la
recurrencia de éstos, podria subestimar el valor de b, porque la cantidad de
sismos de menor magnitud a la magnitud de completitud de una ventana de
tiempo determinada, podria ser significativa, y al omitirla, la razén entre
sismos pequenios con respecto a los grandes (b) serfa inferior a la realidad.

La comparacién entre histogramas y valores de b, no arroja una conclu-
sion clara de cual zonificacion es mejor. Mas bien, depende de la zona de
anélisis y del catdlogo que se utilice. Segin lo observado, al usar CAT_GS,
la zonificacién de Poulos seria mas apropiada para describir el comporta-
miento de la zona Norte, porque el uso de la zonificacién de Zamora, arroja
el mismo resultado del parametro b en la primera y segunda zona, usando
el algoritmo de Weichert. Por lo que podrian corresponder a la misma zona
sismogénica y no seria una zonificacién eficiente para diferenciar diferentes
segmentos de ruptura. Por otro lado, la zona Sur arroja mejor resultado
utilizando la zonificacién de Zamora, pero sélo si es utilizado el CAT_CH,
yva que el valor de b de la Zona 4 es inferior al de la Zona 3. Esto seria
razonable, por la presencia del terremoto de 1960, que al ser el mas grande
de la historia, deberia tener asociado a la zona sismogénica que lo contiene
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un valor de b inferior, ya que la razén entre sismos pequenos con respecto
a grandes deberia ser menor. La definicion de cudl es la zonificacién idonea
no es posible y es un tema en debate. Siendo asi, se le considerara como
una incertidumbre epistémica en los modelos de amenaza sismica.

Las recurrencias obtenidas, evidencian la importancia de la zonifica-
cion. Los resultados de la zona interplaca general, en ambas zonificaciones,
son mucho menores que los estimados para cada segmento de ruptura, de-
bido a que son el resultado de la combinacién de la actividad sismica de
cada zona sismogénica. Esta diferencia se hace més notoria para sismos de
Muw > 8.5, que son de gran intererés para la mitigacién del riesgo, por las
consecuencias destructivas que éstos representan.

Si se hiciera un estudio de amenaza y riesgo con base a la recurren-
cia obtenida en este trabajo, se podria incurrir en resultados sesgados,
dependiendo de la finalidad del estudio. Si bien en determinadas zonas sis-
mogénicas no se observan diferencias significativas en los resultados, por
lo que no tendria mayores repercusiones usar un catalogo u otro, en otras
zonas estas diferencias son relevantes. Algunos estudios sugieren un crite-
rio conservador, por lo que se podrian usar los datos de recurrencia mas
pequenos y asi otorgar mayor seguridad. Sin embargo, se podria incurrir en
gastos innecesarios. Se recomienda conectar la recurrencia con incertidum-
bres asociadas a la confeccién del catédlogo, a los resultados de los valores
de a y b de la ecuaciéon de Gutenberg-Richter y a la zonificacion, para asi
equilibrar los recursos econémicos con la seguridad, en base a la minimiza-
cién de la incertidumbre. En el capitulo 5, se describird una metodologia
para poder cuantificar dichas incertidumbres.

Los resultados obtenidos, dan cuenta de la influencia que ejerce la elec-
cién de un catalogo para la estimacién de la recurrencia. El uso de uno u
otro podria llevar a conclusiones diferentes y por lo tanto, medidas opues-
tas. Sumado a esto, la zonificacién y el método de estimacién de los parame-
tros sismicos es tambien relevante y es conveniente profundizar para esta-
blecer implicancias certeras en la estimacién de la recurrencia.

Como conclusion final de este capitulo se descarta la utilizacién de



74 CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA RECURRENCIA

CAT_IDE para analisis de mitigacion de riesgo, porque los resultados se
alejan de los otros dos catdlogos, ademéas de que no se consideran terremo-
tos anteriores al siglo XX, por lo que la recurrencia estaria limitada por
informacién insuficiente. Ademds se recomienda el uso de la zonificacién de
Zamora, ya que describe mejor el comportamiento sismico en la zona Sur
usando CAT_CH, y porque los resultados de recurrencia para magnitudes
cercanas a 9.4 son similares a los de Morneaut, y al ser sismos de gran
magnitud, la recurrencia de estos eventos es de enorme importancia para
la mitigacién de riesgo.



Capitulo 4

Propuesta de Validacion de
Catalogos

En este capitulo se propone un método para validar catalogos, como
respuesta a la variabilidad en los resultados obtenidos en el capitulo ante-
rior, usando CAT _CH y CAT_GS. El método consiste en la comparacién
de alturas de ola, generadas a partir de simulaciones numéricas de tsuna-
mis, con registros histéricos. Para esto, se seleccionaron cuatro terremotos
historicos, los cuales discrepan en informacién de tamano y/o ubicacién,
al comparar catalogos. Se generaron distintos escenarios, basados en la in-
formacién contenida en cada catdlogo, y a partir de éstos, se realizaron
simulaciones numéricas de tsunamis, mediante el software Comcot. Luego,
se compararon los resultados de altura de ola con informacién historica,
recopilada de datos de |Lockridge| (1985)), del Servicio Hidrogréfico y Ocea-
nografico de la Armada de Chile (www.shoa.cl) y del Centro Internacional
de Informacién de Tsunamis (www.prh.noaa.gov/itic/). La premisa de vali-
dacion, es que el catdlogo que genere escenarios de tsunamis mas cercanos a
los registros histdricos, sera el méas confiable para ser usado en estimacién
de la recurrencia. Si bien los resultados no son lo suficientemente certe-
ros, porque sélo se comparan cuatro terremotos, las simulaciones asumen
un modelo de deslizamiento homogéneo y ademads las batimetrias no son
las mas idoneas, las simulaciones proveen un proxy para andlisis futuros y
una alternativa para reducir la incertidumbre asociada a la seleccién del
catalogo es estudios de mitigacién de riesgo.

75
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4.1. Marco Conceptual

4.1.1. Falla y Generacion de Tsunami

La zona de interés de este estudio, es la zona interplaca del area de
subduccién entre la placa Nazca y la Sudamericana, que tiene un modo de
falla del tipo ”dip-slip”. Esta falla se caracteriza porque el desplazamiento
entre las fracturas oblicuas de los dos bloques es principalmente vertical.
Existen dos clasificaciones para este tipo de falla, dependiendo del movi-
miento del bloque superior: si el bloque se mueve hacia arriba, la falla se
identifica como falla normal; y si se mueve hacia abajo, falla inversa o th-
rust fault (Figura 4.1). Para el caso de Chile, en el cual la placa de Nazca
subducta bajo la placa Sudamericana, se producen esfuerzos compresivos
que generan rupturas cuyos eventos tienen un mecanismo inverso.

reverse
(or thrust)

Figura 4.1: Tipos de falla Dip-Slip (fuente: https : //pubs.usgs.gov).

Cuando ocurre el deslizamiento entre las placas, ademas de la genera-
cién de un terremoto, se produce una deformacién en el suelo marino que
se transfiere como un movimiento vertical del volumen de agua ubicado
sobre la zona de deformacién. Cuando el fondo marino se eleva, asumiendo
que este movimiento es rapido y despreciando la compresibilidad del agua,
se produce la misma elevacion en la superficie del océano, generando en el
mar una condicién de inestabilidad, fluyendo lateralmente en forma de olas
en varias direcciones a la costa y en direccién al mar, o lo que se conoce co-
mo tsunami. Para que éste deje de propagarse, generalmente debe pasar un
tiempo considerable hasta que la energia se disipe y se retorne al equilibrio.



4.2. METODOS

La figura 4.2, muestra de forma esquematica lo descrito anteriorimente.

(a)
N
H
t=0"
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Figura 4.2: Generacién de tsunami por terremoto, fuente: |Okal (2009)

4.2. Meétodos

4.2.1. Formulacién de Okada

7

Existen numerosos modelos tedricos para describir la deformacién de
la corteza cuando ocurre un sismo, pero el mas utilizado y el que serd em-
pleado como modelo para las simulaciones numéricas, es el modelo analitico
propuesto por Okada/ (1985). El cual se basé en las expresiones de Steketee
(1958) para describir un campo de desplazamiento w;(x1,x2,x3) debido a
una dislocacion Au;(&1,£2,€3) a través de una superficie ) | en un medio

isotrépico:

)
U = — Au;
Fl s

A O

(9ui”

9n

o

8uij 4 8uzk
0 0

)] ved Y (4.1)
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Donde,

;% Delta de Kronecker.
Ay p: Constantes de Lame.
vg: Direccién coseno de la normal del elemento de superficie d .

u;7: Componente i-ésima del desplazamiento del punto (z1,xs,x3)
debido de a la componente j de la fuerza.

F: Magnitud de la fuerza aplicada en el punto ({1, £2,&3).

La convencién del sistema de coordenadas es la que muestra la figura
4.3.

Figura 4.3: Convencién de Coordenadas de Modelo de Falla, fuente: Okada,
1985.

Okada (1985) obtuvo expresiones simplificadas para describir el despla-
zamiento vertical u, de la superficie de falla, para esto hizo las siguientes
suposiciones:

= Geometria de falla rectangular de dimensiones L y W.

= El plano de falla tiene una inclinacién §, comienza a una profundidad
z v se considera el desplazamiento promedio de éste.

= Kl espacio es homogéneo, eldstico y semi-infinito.
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Los parametros de falla (Figura 4.4) necesarios para determinar el des-
plazamiento vertical planteado por Okada, son los siguientes:

= W: Ancho del plano de falla.

L: Largo del plano de falla.

d: Profundidad del plano de falla.

s: Deslizamiento promedio del plano de falla.

0 (strike): Angulo de rumbo, corresponde a la orientacién de la pro-
yeccion horizontal del plano de falla, medida desde el Norte.

0 (dip): inclinacién del plano de falla, medido desde la horizontal
hasta el plano de falla.

A (rake):Angulo de la direccién del desplazamiento de falla a lo largo
del plano de falla.

Figura 4.4: Pardmetros de falla del modelo de Okada, Fuente: |Sepilveda &

i (016).
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Para obtener las dimensiones de la zona de ruptura en este estudio se
utilizardn las relaciones de escala de [Strasser et al| (2010), quien obtuvo
regresiones que relacionan las dimensiones con la magnitud de Momento:

logio(L) = —2.477 + 0.222 + (0.585 + 0.029) - Mw

- - B (4.2)
R?2=10814, ¢ =0.180, n =295

logio(W) = —0.882 = 0.226 + (0.351 & 0.029) - Mw

2 _ _ (4.3)
R*=0.634, 0=0.173, n =285

4.2.2. Simulaciones Numéricas

Las simulaciones numeéricas fueron desarrolladas mediante el software
COMCOT (Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model), para lo cual se
utilizaron batimetrias de 5 grillas anidadas de diferente resolucién (Figuras
4.5-4.9); la grilla principal de 5 minutos de arco, la segunda de 1 minuto
de aro y la de mayor resolucion, la grilla 5 de 1 segundo de arco.

6000
6000

4000
4000

2000 2000

0 -2000 2000

-45 I8

-4000 -4000

-6000 -6000

-8000

0 = . 6000
275 280 285 290 280 285 290

Figura 4.5: Grilla 1(5 arcmin). Figura 4.6: Grilla 2 (1 arcmin).
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Figura 4.7: Grilla 3(30 arcseg). Figura 4.8: Grilla 4 (6 arcseg).

- B

288.35 288.4 28845 288.5

Figura 4.9: Grilla 5(1 arcseg).

La geometria de las capas tecténicas se obtuvo del mapa interactivo de
la web: http://usgs.maps.arcgis.com. En donde para cada par de coorde-
nadas se obtiene informacién de la profundidad(d), del strike (), y del dip

(o).

4.3. Recopilacién Histérica

Se obtuvo informacién de alturas de ola reportadas en el articulo Loc-
kridge et al. (1985), ademds de revisar la informacién disponible en la pagi-
na web del NOAA (https://ngdc.noaa.gov/hazard/tsu.shtml ) y el SHOA.
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La seleccién de eventos se hizo con base en la informacién histérica dispo-
nible y con el fin de evidenciar diferencias de magnitud y de ubicacion entre
los los catdlogos CAT _GS y CAT_GS. Cabe mencionar que esta informa-
cion varia entre las diferentes fuentes, por lo que es necesario investigar de
forma mas minuciosa, acudiéndo a las fuentes originales que muchas veces
se encuentran en otros paises o bibliotecas.

4.3.1. Terremoto 24/11/1604

No existe claridad acerca de la ubicacion del hipocentro del terremoto,
tanto en los documentos histéricos como en los registros de los catalogos
CAT CH y CAT_GS. CAT_CH ubica la zona de ruptura en Chile, al
contrario de CAT_GS que lo ubica en Peru. La informacién contenida en los
documentos histéricos es mas cercana a C AT _C H tanto en ubicacién como
en magnitud(Mw =~ 8.5). Se sabe que fue un terremoto destructivo y que
afectd el territorio costero desde El Callao hasta Talcahuano. Ademaés segtin
la profundidad a la que lo ubica CAT _G S, no perteneceria a la categoria de
terremoto interplaca, sino méas bien intraplaca. A continuacion, en la tabla
4.1 se presenta la informacién de ambos catalogos e informacién disponible
en la fuentes mencionadas que describen el terremoto de 1604. Se desea
corroborar la informacién de magnitud y ubicacién.

. NOAA'Y

Lockridge SHOA CAT_CH | CAT_GS
Lon, Epicentro -72° -70.35° -70.94°
Lat, Epicentro -17° -18.5° -17.88°
Magnitud 8.5 8.5 8.59 8.7
Zmaz 16 m 16 m
Lon, Znaz -70.33°
Lat, Zmax -18.467°
Profundidad 55 m 80 m

Tabla 4.1: Informacién disponible para el terremoto 24/11/1604.

4.3.2. Terremoto 08/07/1730

El terremoto de 1730 no presenta grandes diferencias de magnitud ni
de ubicacion, segiin lo que se ve en la tabla 4.2. Sin embargo, un estudio
reciente de (Carvajal et al.| (2017)), en el que también comparé registros
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historicos con alturas de ola generadas a partir de simulaciones numéricas
de tsunamis, se concluye que las magnitud del terremoto estd en un rango
9.1 < Mw < 9.3. Por lo que vale la pena simularlo, para corroborar si con
los valores de magnitud de los catalogos, se subestiman las alturas de ola.
Ademads de que este terremoto ocasioné un tsunami altamente destructivo,
que afecté mas de 1000 km de costa, registrando dafnos entre Copiapd
y Concepcion, pero principalmente en el puerto de Valparaiso, que fue
inundado y dafiado generando grandes pérdidas econémicas. A pesar de que
no se obtendria un grado relevante de importancia del uso de un catdlogo u
otro, la simulacién podria servir para verificar la informacién de la altura de
ola, que segtin Lockridge llegaria a los 16 metros, segiin el SHOA 12 metros
y segun el NOAA 7 metros. CAT_GS carece de informacién respecto a la
profundidad del hipocentro.

Lockridge | orpos . | CAT_CH | CAT_GS
Lon, Epicentro -71.5° -71.63° -71.63°
Lat, Epicentro -32.5° 33.05° 33.05°
Magnitud 8.7 8.7 8.8 8.74
Zmazx 16 m 7-12 m
Lon, Znaax -73°
Lat, Zmas 236.74°
Profundidad 35 m 0

Tabla 4.2: Informacién disponible para el terremoto 08/07/1730.

4.3.3. Terremoto 25/05/1751

Segun la tabla 4.3, el terremoto de 1751 presenta diferencias notorias
de magnitud, tanto entre los catdlogos como también en los articulos con
informacién histérica. El tsunami provocado por este terremoto, a pesar
de que fue muy destructivo, no generé grandes pérdidas humanas en zo-
nas cercanas el epicentro, porque tuvo eventos precursores que pusieron
en alerta a la poblacién. Sin embargo, las pérdidas econémicas fueron ele-
vadas. En la isla de Juan Fernandez, murieron decenas de personas, pues
la poblaciéon no se encontraba advertida por limitaciones de conectividad
propias de la época. Este terremoto fue el responsable del traslado de la
ciudad de Concepcion desde Penco hasta su ubicacién actual. A pesar de
que Lockridge ubicaria el epicentro en otra zona, por la magnitud del re-
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gistro, que no provocaria un tsunami de las caracteristicas del ocurrido,
sélo se compararan las magnitudes 8.13 y 8.5 registradas en los catalogos,
ademads de la profundidad de CAT_CH

Lockridge NSOP‘?C‘;AAY CAT_CH | CAT_GS
Lon, Epicentro -74.0° -73.03° -73.03°
Lat, Epicentro -36.5° -36.83° -36.83°
Magnitud 6.0 8.5 8.13 8.5
Zmaz 3.5 m 3.5 m
Lon, Zmaz -73°
Lat, Zmaz -36.74°
Profundidad 40 m 0

Tabla 4.3: Informacién disponible para el terremoto 25/05/1751.

4.3.4. Terremoto 20/02/1835

Lo tabla 4.4, muestra que no existen grandes diferencias de ubicacién
ni de magnitud tanto en los catdlogos como en la informacién histérica,
exceptuando que CAT_GS no cuenta con informacién de profundidad. Sin
embargo, se cuenta con mayor informacién de altura de ola, por lo que pue-
de decantar en conclusiones mas robustas, ademas de corroborar si la altura
de ola podria llegar a los 24 metros. A pesar que la zona de Concepcién
y sus alrededores, contaba con al menos tres terremotos de gran magnitud
anteriores al sismo de 1835, la preparacién no fue suficiente, pues se repor-
taron grandes pérdidas humanas y econémicas tanto en la zona continental
como en la isla de Juan Fernandez.

Lockridge NSC)I_?(?AY CAT_CH | CAT_GS
Lon, Epicentro -73.0° -73.03° -73.03°
Lat, Epicentro -36.8° -36.83° -36.83°
Magnitud 8.2 8.2 8.17 8.25
Zmax 24 m 24 m
Lon, Znaz -72.7°
Lat, Zmas 36.48°
Profundidad 10 m 0

Tabla 4.4: Informacién disponible para el terremoto 20/02/1835.
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4.4. Resultados

4.4.1. Simulacién Terremoto 24/11/1604

85

Se realizan simulaciones que correponden a 4 escenarios diferentes (ta-
bla 4.5), con el fin de comparar ubicacién y magnitud del terremoto de 1604.

Escenario | Lon Lat 4 6 d Mw | L w s

1604.1.1 -70.38 | -18.36 | 25.01 | -24.88 | 59.49 | 8.5 312.968 126.328 | 5.116
1604.1.2 -70.38 | -18.36 | 25.01 | -24.88 | 59.49 | 8.7 409.732 148.491 6.633
1604.2.1 -70.94 | -17.88 | 16.84 | -37.97 | 30.05 | 8.5 312.968 | 126.328 | 5.116
1604.2.1 -70.94 | -17.88 | 16.84 | -37.97 | 30.05 | 8.7 409.732 | 148.491 | 6.633

Tabla 4.5: Escenarios a simular del terremoto del 24/11/1604.

La ubicacion geografica de los puntos que cuentan con informacién
histérica de altura de ola, se muestra en la figura 4.10 representados por
un circulo. En la tabla 4.6 se encuentran los resultados de las simulaciones
numéricas. Dado que la grilla 3 no incorpora informacién de los dos pun-
tos ubicados mas al norte, se utiliza la grilla 1 para comparar altura de
ola en esta zona. Los puntos en los que la altura de ola méaxima coincide
con el punto de registro histérico se muestran con asterisco y la altura de
ola maxima de la grilla 3 (M1), se encuentra en el mapa senalado con un

rombo.
. Z.1604.1.1 7Z.1604.1.2 7.1604.2.1 7.1604.2.2
Pto Mapa | ZHist ———(a——1a7T 13 TGl [G3 [ GI [ C3
Z.1.1 3.5 2.1 2.9 *3.0 *4.4
Z.1.2 16 *4.9 *5.7 2.8 4.2
Z.1.3 5 2 2.7 2.4 3.1
M1 12.6 12.9 11.8 12.5

Tabla 4.6: Tabla comparativa de altura de ola entre el registro histérico y
las simulaciones numéricas para el sismo del 24/11/1604.
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-65 -60

Figura 4.10: Puntos de andlisis para el sismo ocurrido el 24/11/1604.

Las simulaciones de los escenarios 1604.1.1 y 1604.1.2, que consideran
al hipocentro en Chile, como el registro de CAT_CH, y se diferencian sélo
en magnitud. Estas muestran que, como era de esperar, las alturas de ola
de la grilla 1 son bastantes menores a las de la grilla 3. Considerando que
el epicentro se encuentra cercano al punto Z.1.2, y que la altura méaxima de
ola de la grilla 3, cercana a 13 metros, se encuentra en el limite superior de
la grilla, es razonable que la altura de ola sea aiin mayor cercana al epicen-
tro, por lo que el registro historico del punto Z.1.2 es razonable, mientras
que el del punto Z.1.1, podria ser inferior a la realidad, lo que podria ser
corroborado con una grilla de mejor resolucion para todo el territorio.

Los resultados para los escenarios 1604.2.1 y 1604.2.2, que correspon-
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den al hipocentro en Peri, no muestran diferencias significativas al ubicar
el terremoto en Chile.

Finalmente se puede concluir que con respecto a la magnitud no existe
un catalogo que sea mayormente representativo del registro histérico, pues
la diferencia entre las magnitudes no es significativa para los resultados
de la simulacién. Por otro lado, la ubicacién del epicentro en Chile o en
Pert, tampoco evidencia diferencias que puedan ser concluyentes de la
veracidad del registro de un catdlogo u otro. Sin embargo, la profundidad
del hipocentro registrada en el catdlogo CAT_GS no concuerda con las
caracteristicas geoldgicas del lugar, por lo que basandose en ese criterio y
luego de observar que las otras variables no representan grandes diferencias
segun la informacion disponible, la utilizacién de CAT_CH representaria
una mejor alternativa.

4.4.2. Simulacién Terremoto 08/07/1730

Como se menciond, el evento de 1730 no presenta diferencias relevan-
tes en la ubicacién del hipocentro y, considerando las caracteristicas de los
instrumentos de la época, tampoco se considera importante la diferencia
entre la magnitud de CAT _CH y CAT_GS, por lo que se decide simular
un escenario, con la finalidad de comparar el registro histérico y verificar
si las simulaciones subestimarian las alturas de ola, considerando las mag-
nitudes propuestas por |Carvajal et al.|(2017). Ademds se desea validar la
profundidad de CAT_CH.

Escenario | Lon Lat 4 0 d Mw | L w s
1730.1.1 -71.64 | -32.92 | 20.07 | 1.43 | 31.27 | 8.8 368.813 | 160.990 | 7.553

Tabla 4.7: Escenario a simular del terremoto del 08/07/1730.

En el mapa de la figura 4.11 se muestran los puntos con informacién
histérica y en la tabla 4.8 su comparacién con la simulacién numérica. El
punto Z.2.1 coincide con la altura maxima de ola la simulacién para la
grilla 3, de la cual se obtuvo la informacién.
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Figura 4.11: Puntos de andlisis para el sismo ocurrido el 08/07/1730.

Pto Mapa | Z_Hist | Z_1730.1.1
z.2.1 7-12 *10.2
Z.2.2 8 5.7

Tabla 4.8: Tabla comparativa de altura de ola entre el registro histérico y
las simulaciones numéricas para el sismo del 08/07/1730

Se observa que los resultados de las simulaciones numéricas no se ale-
jan mucho del registro historico, incluso para el punto Z.2.1, se tiene que
el resultado de la simulacién es superior al registro del NOAA (7m), por
lo que el registro del SHOA(12m) seria més representativo, considerando
la posible subestimacién al usar un modelo de deslizamiento homogéneo,
como es el caso del punto Z.2.2.
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Considerando los resultados obtenidos, no habria razén para pensar
que este terremoto fue de mayor magnitud, como propone [Carvajal et al.
(2017)). Sin embargo su estudio tiene una base més sélida de datos histori-
cos y mejor batimetria, que son limitantes en este trabajo. A pesar de esto,
Carvajal también utiliza un modelo de deslizamiento homogéneo, por lo
que sus resultados podrian estar sesgados. Se deben realizar pruebas usan-
do un modelo de deslizamiento heterogéneo, para constrenir el valor de la
magnitud.

4.4.3. Simulacién Terremoto 25/05/1751

El terremoto de 1751, tiene gran diferencia entre las magnitudes re-
gistradas en CAT_CH y CAT_GS, ademés que CAT_GS no cuenta con
informacién de profundidad, a pesar de que el epicentro en ambos catalogos
es el mismo. Se decide simular dos escenarios para comparar la alturas de
ola de ambas magnitudes.

Escenario | Lon Lat o 0 d Mw | L w s
1751.1.1 -73.12 | -36.7 | 18.86 12.61 31.5 | 8.1 182.600 | 91.432 3.043
1751.1.2 -73.12 | -36.7 | 18.86 | 12.61 | 31.5 | 8.5 312.968 | 126.328 | 5.116

Tabla 4.9: Escenarios a simular del terremoto del 25/05/1751.

El punto Z.3.1 que se muestra en la tabla 4.10 y en la figura 4.12, es
el inico punto con informacién histérica. Ademads se muestra el punto M3,
que es la altura maxima obtenida en las simulacione numéricas de ambos
escenarios en la grilla 3.

Pto Mapa | Z_Hist | Z_1751.1.1 | Z_1751.1.2
Z.3.1 3.5 5 5.1
M3 5.9 6.8

Tabla 4.10: Tabla comparativa de altura de ola entre el registro histérico y
las simulaciones numéricas para el sismo del 25/05/1751
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Figura 4.12: Puntos de andlisis para el sismo ocurrido el 25/05/1751.

Segun los resultados expuestos en la tabla 4.10, las simulaciones numéri-
cas arrojan alturas de ola superiores al registro histérico en ambos catélo-
gos, por lo que se puede suponer que los datos histéricos no corresponderian
a la altura maxima de ola, porque el uso de un modelo de deslizamiento
homogéneo subestima la altura de ola en la simulaciones (Geist & Dmows-|
@ 1999). Sin embargo, basdndose en estos resultados, CAT_C H se acerca
mas al registro histérico y la profundidad indicada por el catdlogo podria
ser representativa de la profundidad del hipocentro.

4.4.4. Simulacién Terremoto 20/02/1835

A pesar de que la diferencia de magnitud entre ambos catalogos no es
muy significativa, al contar con mayor cantidad de puntos en el registro
historico, se decide simular ambos escenarios:
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Escenario | Lon Lat 4 [ d Mw | L w s
1835.1.1 -73.04 | -36.9 | 19.43 | 8.9 | 35.42 | 8.2 208.930 | 99.129 3.465
1835.1.2 -73.04 | -36.9 | 19.43 | 8.9 | 35.42 | 8.3 239.056 | 107.473 | 3.946

Tabla 4.11: Escenarios a simular del terremoto del 20/02/1835.

Los puntos del registro histérico y de altura maxima se muestran en el
mapa de la figura 4.13

Figura 4.13: Puntos de andlisis para el sismo ocurrido el 20/02/1835.

La tabla 4.12 compara el registro histérico con los resultados de los
escenarios simulados.
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Pto Mapa | Z_Hist | Z_1835.1.1 | Z_1751.1.2
Z.4.1 0.5 0.4 0.6
Z.4.2 4.5 0.3 0.5
Z.4.3 3.5 1.8 1.2
Z.4.4 4-9-24 3.3 3.5
M4 3.8 4.8

Tabla 4.12: Tabla comparativa de altura de ola entre el registro histérico y
las simulaciones numéricas para el sismo del 20/02/1835.

De los resultados de las simulaciones, se desprende que no se puede
concluir cudl catdlogo contiene una magnitud méas representativa del terre-
moto, cuando la diferencia entre las magnitudes de cada catdlogo no es tan
amplia. En este caso, la profundidad registrada en ambos catdlogos no con-
cuerda con las caracteristicas geoldgicas de la zona cercana al hipocentro
y para ambos catdlogos este sismo corresponderia a uno del tipo cortical.
Con respecto al registro historico, se puede concluir que a pesar de utilizar
un modelo de desplazamiento homogéneo, una altura de ola de 24 metros,
para la zona cercana a Concepcion no seria muy confiable, pues es un valor
muy superior al obtenido con las simulaciones numéricas.

Por 1ltimo, al observar la zona de la isla de Juan Fernandez, se ob-
serva que la altura de ola de las simulaciones numéricas es bastante mas
pequenia que la del registro histérico. Esto puede ser por la subestimacién
de la altura de ola asociada a la utilizacién de un modelo de desplazamien-
to homogéneo, pero también puede estar influenciada por fenémenos de
resonancia, de refraccién y/o de olas de borde. Adem4ds, debido a la época,
no es posible confiar en que el punto del registro tenga las coordenadas
exactas y la complejidad de la morfologia costera de la isla genera grandes
variaciones en las alturas de ola entre diferentes lugares de ésta (Winckler
et al.,2010).

Considerando las diferencias observadas entre las alturas de ola gene-
radas por las simulaciones numéricas y las de datos histéricos, se deben
implementar mejoras al método propuesto. En un reciente trabajo, Carva-
jal et al. (2016) estiman las magnitudes de los eventos de 1906 y 1922 con
base en registros histéricos en Japon, por lo que se podrian usar registros
de campo lejano para verificar la informacién contenida en el catalogo. Es



4.4. RESULTADOS 93

necesario contar con informacion de batimetria que reproduzca las condi-
ciones previas al evento, como lo hicieron Carvajal et al., y ademas conside-
rar la variacion del deslizamiento. Con estos modelos se podran constrenir
mejor los eventos historicos y el método seria una herramienta util para
minimizar incertidumbres.

Los principales desafios para futuras investigaciones son los siguientes:

Considerar la batimetria previa a ocurrido el sismo.

Utilizar deslizamiento heterogéneo, para relacionar el efecto de la
distribucién del deslizamiento con el tamano del terremoto.

Generar nuevos estudios de micro-sismicidad histérica.

Ir a fuentes originales que contengan informacién histoérica, ya sea
fuera del pais como en bibliotecas nacionales.
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4.5. Consideraciones Generales Capitulo 4

Si bien la muestra de terremotos simulados es acotada y por lo tanto,
no puede arrojar conclusiones robustas con respecto a qué catalogo contie-
ne informacién mas confiable, puede ser un punto de partida para futuros
estudios.

Segun las comparaciones de los registros histéricos y los resultados de
altura de ola de las simulaciones numéricas, no se puede saber a ciencia
cierta qué catilogo registra de forma mas fidedigna Mw. Esto puede ser
debido a que la diferencia de magnitud entre ambos catdlogos, para la ma-
yoria de los casos es muy estrecha. Donde se vio un resultado que podria
generar una inclinacién mayor de confiabilidad para CAT_CH fue en la
simulacion del sismo de 1751, en donde la diferencia si es considerable, y
por lo tanto, se podria aumentar el nimero de simulaciones para eventos
en los que la magnitud entre ambos catalogos se diferencie en +0.4 y asi
validar éste método con una muestra mas representativa.

En cuanto a la ubicacion del hipocentro, las coordenadas de latitud y
longitud de los catdlogos para el sismo de 1604, no generaron diferencias
notorias de altura de ola, por lo que habria que aumentar el nimero de
simulaciones para hacer un estudio mas minucioso para establecer conclu-
siones. Por otro lado, se vio que la profundidad del hipocentro tiene valores
més fiables en el CAT _C H para todas las simulaciones, esto debido a que
para los sismos histéricos se realizé una revisiéon de magnitud y ubicacién
en dicho catalogo.

Si bien la utilizacién de un modelo de deslizamiento homogéneo tiene
asociada consigo la subestimacion de las alturas de ola, ademas de gene-
rar grandes diferencias entre la relacién de altura de ola y la magnitud
de campo cercano, puede ser tutil como una primera aproximacién para
la validaciéon de catdlogos. La utilizacion de un modelo de deslizamiento
heterogéneo es vetajosa para representar mejor las alturas de ola de un
trsunami, dado que considera concentraciones de deslizamiento provocadas
por aspereas. Sin embargo, la generacién de escenarios con este tipo de mo-
delo es de gran complejidad, por lo que el uso del modelo de deslizamiento
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homogéneo podria ser una alternativa para la validacion, considerando las
limitantes al hacer el analisis de los resultados y usando grillas de alta re-
solucién en las simulaciones.

Como método de validacion, se concluye que se deben realizar mayor
cantidad de simulaciones y aumentar el registro histéricos para establecer
qué catédlogo es el mas confiable con mayor certeza. Sin embargo, este méto-
do representa una herramienta tutil de validaciéon. A pesar de que requiere
de varios recursos para establecer un argumento confiable, considerando las
diferencias entre los parametros sismicos de ambos catdlogos en el area de
analisis, podria ser una alternativa para optimizar recursos y disminuir los
riesgos asociados a los terremotos y tsunamis.

Ademas de usar simulaciones numéricas como método de validacion de
catalogos, éstas podrian ser de utilidad al momento de estimar la recu-
rrencia. Si se mejoraran las simulaciones, utilizando un modelo de ruptura
heterogéneo, mejores grillas y se aumentaran los puntos de comparacion, se
podrian modificar algunas magnitudes en los catdlogos. Considerando que
la recurrencia fue estimada utilizando el modelo de Gutenberg-Richter do-
blemente truncado y que los registros histéricos son en su mayoria de mag-
nitud superior a 8, la modificacién de las magnitudes de sismos histéricos
modificaria los resultados de la recurrencia y la diferencia se acentuaria si
la magnitud coincide con la magnitud méxima probable, ya que la ecuacién
se truncaria con otro limite superior. Por otro lado, si se usan simulaciones
para modificar magnitudes intermedias, en general de sismos mas recien-
tes, también se modificaria la recurrencia al cambiar el limite inferior de
truncamiento, que corresponde a la magnitud de completitud del catalogo,
pero la modificacién de la recurrencia no seria tan notoria como modifi-
cando sismos de gran magnitud, pues se deberian cambiar gran cantidad
de ellos para alterar de forma significativa el valor de b, y por lo tanto, de
la recurrencia. Si bien en este trabajo se usaron simulaciones como método
de validacién y no como una herramienta para modificar los registros de
los catdlogos, es tarea pendiente realizar estudios que permitan mejorar
los registros de los catdlogos para asi disminuir incertidumbres, y en ese
sentido las simulaciones son de gran ayuda.






Capitulo 5

Integracion de Incertezas

Con base en la integracién de los resultados de los capitulos anteriores,
en el presente capitulo se establecen de forma directa los vinculos entre las
etapas desarrolladas a lo largo de este estudio. Se propone, cuantificar la
incertidumbre epistémica a través de drboles de decisién y asi, demostrar
la influencia del catdlogo sismico en la estimacién de la recurrencia. Junto
con esto, se muestra también cémo influye la zonificacion y el método de
estimacion de los parametros de Guntenberg-Richter.

5.1. Discusion de los resultados

Segun lo observado en los resultados de los capitulos anteriores, la elec-
cion de un catalogo es determinante para la estimacién de la recurrencia.
Sin embargo, no es posible aseverar cual de los tres catalogos usados, es el

mejor para estimar la recurrencia sismica.

Existen diferencias entre los tres catdlogos, en cuanto a:

= Regresiones usadas para homologar magnitudes.
= Numero de registros de terremotos.
= Periodo de tiempo considerado por cada catdaogo.
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= Incongruencias de ubicaciéon y de magnitud, para un mismo terremoto
en diferentes catdlogos.

Se ha evidenciado la gran importancia que ejercen las regresiones de
homologacién en la estimacion de parametros sismicos, y por lo tanto,
en la recurrencia. Esta diferencia se muestra de forma clara al compa-
rar los pardmetros sismicos entre CAT_CH y CAT_IDFE, que a pesar de
que contienen la misma base de datos a partir de 1950, los resultados de
los parametros sismicos no son similares. Por otro lado, al comparar los
parametros sismicos de CAT_CH con CAT_GS, éstos se acercan bastante,
a pesar de contar con diferentes bases de datos. Esta similitud se puede
relacionar con el comportamiento de la regresién ortogonal, usada para ho-
mologar CAT_CH con el de la regresiones globales de Scordilis, con el que
se homologé CAT_GS. En el capitulo 2, se observa que ambas regresiones
se comportan muy parecido, pero se optd por la regresiéon ortogonal pa-
ra homologar CAT_CH, porque podrian considerar relaciones locales que
omitirfan las regresiones globales de Scordilis. De esta manera el uso de
datos regionales para generar las regresiones de homologacién representan
una fortaleza de CAT_CH. Sin embargo, a pesar que podria ser el factor
mas influyente, la homologacion no es lo inico determinante para la esti-
macién de la recurrencia.

El ntimero de registros en cada catdlogo, ademés de las incongruencias
de ubicacion y de magnitud entre los distintos catdlogos, también repercute
en la estimacién de la recurrencia. Al analizar los resultados de parametros
sismicos en las diferentes zonas, segin ambas zonificaciones, se observan
posibles deficiencias de completitud. Por ejemplo, al comparar la Zona 3 y
Zona 4 de la zonificacién de Zamora et al., de donde se podria deducir que
CAT_GS estd incompleto. Ademas, las incongruencias de ubicacién tam-
bién influencian estos resultados, pues el mismo sismo puede estar ubicado
en zonas diferentes dependiendo del catdlogo seleccionado para realizar el
andlisis.

Para reducir la incertidumbre asociada a las incongruencias de ubica-
cién y de magnitud en los registros, si bien es 1til el método planteado en
el capitulo 4 para otorgarle un grado de confianza a un catalogo u otro,



5.2. ARBOLES DE DECISION 99

requiere de mayores esfuerzos para que sea un método robusto, por lo que
no se puede adjudicar un grado de confianza importante basandose en los
resultados del capitulo 4.

Por ltimo, el periodo de tiempo que abarca un catdlogo es muy relevan-
te para a estimacién de la recurrencia, pues mientras mas datos histéricos
se tengan, la estimacién por métodos estadisticos serd mas representativa
de la realidad, es por esto que se descarté el uso de CAT_IDFE, ya que no
cuenta con registros anteriores al siglo XX.

Ademsds de las diferencias observadas en los resultados, segun la selec-
cion del catédlogo, estan las que se derivan del método de estimacién de los
parametros de Gutenberg-Richter. Si bien el método de Weichert, es el més
completo, pues considera en sus resultados el periodo de completitus, en
el caso del pardametro b, no siempre concuerda con la historia sismica de
Chile, sobre todo en la zona Sur. Siendo una zona determinante, pues en
ella ocurrié el terremoto mas grande del mundo.

Basandose en lo descrito anteriormente, se plantea una estrategia de
cuantificacién de incertidumbres integrando los resultados obtenidos en este
trabajo a través de arboles de decision.

5.2. Arboles de Decisién

A modo de integracién de los resultados obtenidos en este trabajo, se
propone un método de cuantificacién de incertidumbre a través de arboles
de decisién, debido a que la variabilidad de la informacién impide concluir
de forma acotada cudl es la mejor alternativa en cuanto a la eleccién de la
informacién de hipocentros de diferentes catalogos, la zonificacién sismo-
tectonica y el método de estimacién de los pardmetros de la ecuacién de
Gutenberg-Richter. Ademas, a través de los drboles de decisién se pretende
ver con mayor claridad las debilidades y las fortalezas del método desarro-
llado a lo largo de este trabajo.

El proceso de confeccién del catalogo evidencia la importancia de la
homologacién, ya que las diferencias entre las regresiones utilizadas al mo-
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mento de unificar las magnitudes, generan discrepancias entre los resultados
de los parametros sismicos. Esto se reafirma al comparar el catdlogo gene-
rado en este estudio con CAT_IDFE. A pesar que la base de datos a partir
del afio 1950 es la misma, arrojan pardmetros sismicos diferentes. A partir
de esto y, considerando que a pesar de la diferencia entre la base de datos
del CAT _GS y CAT_CH, las caracteristicas sismicas son méas cercanas, se
decide hacer un analisis comparativo sélo entre éstos dos catédlogos.

Para poder graficar la inter-relacion y las incertidumbres de cada etapa
de este estudio, se presentan arboles de decisién. Los arboles de decisién
corresponden a una herramienta que permite cuantificar la incertidumbre
epistémica. Como no se tiene certeza del catalogo, de la zonificacién ni del
método de estimacion de los parametros de Gutenberg-Richter més idéneo
para la estimacion de la recurrencia, se consideran todas las opciones y a
cada una se le atribuye un nivel de confianza. Se detaca que éste puede
ser estimado de manera informal a través de un concenso entre expertos
en la materia o usando metodologias no subjetivas Kulkarni et al.| (1984)).
Para este estudio, los valores fueron asignados de acuerdo a los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores bajo el criterio del autor. Mientras el
resultado sea mas representativo de las caracteristicas sismicas de la zona
de estudio, mayor serd el grado de confianza o peso de la opcion selecciona-
da. Cada opcién estd representada por ramas, que a su vez corresponden
a un nivel del arbol légico, que representa una etapa de este estudio. La
cuantificacién de la incertidumbre asociada a todo el proceso que describe
el arbol de decision, se cédlcula a trvés de la multiplicacién de los pesos de
las ramas seleccionadas para cada una de las etapas.

La figura 5.1, muestra un modelo de arbol de decisiéon asociado a la
estimacién de uno de los parametros relevantes para caracterizar la sismi-
cidad; el valor del coeficiente b de la ecuacién de Gutenberg-Richter. La
confiabilidad de las ramas del proceso de zonificaciéon se obtuvo de los re-
sultados del parametro b, que dependen del catalogo que se utilice, de la
zonificacién y del método de obtencién de b.

La primera estapa, corresponde a la seleccién del catdlogo. Adn cuando
segun los resultados de este estudio no se puede saber a ciencia cierta cual
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catalogo es el mejor en cuanto al nivel de confiabilidad de la informacién,
si se le podria adjudicar a cada uno un nivel de confianza. Basandose en
los resultados y en el proceso de confeccién, el uso de CAT _CH seria maés
representativo para caracterizar la sismicidad de la zona de estudio, esto
porque:

= Las regresiones utilizadas para la homologacion, son generadas a par-
tir de terremotos ocurridos en la zona de anélisis, al contrario de las
relaciones para unificar magnitudes de CAT_GS, que son globales y
por lo tanto, podrian omitir algin vinculo entre la homologacién y
las caracteriticas geologicas de la zona de interés.

= La revisién de magnitud y ubicacién de los eventos histéricos, que
fue reforzada con las simulaciones de tsunamis. Si bien en cuanto a
la magnitud no se pudo establecer una conclusién concreta, la pro-
fundidad registrada por CAT_CH fue en todos los casos més acorde
a las morfologia de la zona interplaca.

Considerando lo anterior, se decide otorgar una pequena diferencia en
la confiabilidad de los catdlogo. Para CAT_CH se considera un peso del
55% y para CAT_GS 45%. No se estima un valor de confianza superior
para CAT_CH, por las limitaciones del método de validacién de catalogos
usando simulaciones numéricas de tsunami y por la incertidumbre asociada
a la confeccion del catdlogo, con respecto al proceso de homologacién y
desagrupacion de terremotos.
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Figura 5.1: Arbol de decisién, estimacién de b.

La segunda etapa, el proceso de zonificacion, dificulta la estimacién
del peso para cada opcion, puesto que éste se determina a través de una
inter-relacién de la zonificacién (extensién de las zonas) y los pardmetros
sismicos, que dependen de los sismos que se filtren dentro de cada una de
esas zonas sismo-tecténicas.

El criterio principal para otorgar el grado de confianza a una zonifica-
cion, fue la caracterizacién de la zona ubicada més al Sur en cada zonifi-
cacién. La zonificacién que arroja un valor de b para esta zona inferior al
resto, es la que tiene mayor peso. Al seleccionar C AT _G.S, la zonificacién
de Poulos seria mas respresentativa de la sismicidad de la zona Sur, por
lo que se le adjudica un 65 % de confiabilidad, y si se usa CAT_CH seria
mejor usar la zonificacion de Zamora. Sin embargo, para ésta se considera
una confiabilidad del 60 %, porque la zonificacién de Poulos es més eficiente
para caracterizar la zona Norte. Segin la figura 5.1, no existe una zonifica-
cién més confiable, sino que depende del catdlogo que se use para estimar
el parametro b, por lo que se recomienda probar con nuevas zonificaciones
al andlisis, para poder incluirlas en el drbol l6gico y asi disminuir incertezas.
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El criterio para determinar los pesos de la tercera etapa, correspon-
diente a la estimacién del parametro b, fue el mismo que para la segunda
etapa. Los resultados tampoco reflejan un método que sea més confiable
en todos los casos, por lo que se recomienda incorporar al andlisis nuevas
metodologias para estimar el pardmetro b.

Finalmente, si se usa el camino del arbol que evidencia mayor nivel de
confiabilidad, la incertidumbre asociada al proceso de obtencién de b seria:

1—0.55-0.60 - 0.65 = 0.79 (5.1)

Ahora bien, si se aumentaran la cantidad de eventos simulados por
tsunamis, incorporando mayor cantidad de registros histéricos y eligiendo
aquellos terremotos que se diferencien en +0.4 unidades de Mw, ademas de
mejorar las batimetria usadas para la simulacién, y se realizara un método
de desagrupacion mas refinado, obteniéndo adn mejores resultados utili-
zando CAT_CH, se podria aumentar el nivel de confianza, de 55% a 75 %
(por ejemplo) y por lo tanto, la incertidumbre disminuiria a:

1-0.75-0.60-0.65 =0.71 (5.2)

Siguiendo este ejemplo, se plantea para futuras investigaciones utilizar
los modelos y resultados del trabajo actual, para aumentar las pruebas y
asi disminuir las incertezas y entregar conclusiones mas robustas. Aemas si
se tiene una muestra suficiente de datos, los pesos de cada rama podrian
estimarse a través de modelos probabilisticos y asi eliminar la subjetividad
de la estimacion de la incertidumbre.

En cuanto al tiempo de ocurrencia, que estd directamente relacionado
con los pardmetros de Gutenberg-Richter, los resultados del drbol 1égico
para la estimacién de b (Figura 5.1), se podrian incorporar a un nuevo
arbol en el que se determine la incertidumbre de la obtencién del tiempo
de ocurrencia. Para esto se considera sélo las ramas que finalizan con la
estimacion de b mediante el software AUE, ya que mediante estos resultados
se obtuvo la recurrencia. La figura 5.2 muestra dicho arbol, en el cual las
ramas del proceso de zonificacion estdn asociadas al arbol légico de la
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estimacién de b. Por ejemplo, para obtener la probabilidad de la rama al
utilizar CAT_CH vy la zonificacién propuesta por Poulos , considerando
que la probabilidad de que el pardametro b estimado por AUE segin la
figura 5.1 es de 0.4- 0.4 = 0.16 y lo mismo pero utilizando la zonificacién
de Zamora seria 0.6- 0.35 = 0.21, por lo que finalmente la probabilidad
asociada a dicha rama seria de:

0.16

—— = 0.43 5.3
0.16 + 0.21 (5:3)

De esta manera se estima la probabilidad para cada una de las ramas
del arbol de la etapa de zonificacién, y ademads, utilizando un criterio con-
servador, se podria otorgar un grado mayor de confianza (de 55 % a 60 %) a
CAT_CH, que arroja tiempos de ocurrencia menores, suponiendo que los
resultados serdn utilizados para la mitigacién de riesgo y se requiere mayor
seguridad para tomar decisiones.

Seleccion del

Catalogo Zonificacion

(0]

4
_—
\
/0-60/ 0-5
o
=]
1

0.40

\

0.

3
7
Gz
I
/
T
Figura 5.2: Arbol de decisién, estimacién de tiempo de ocurrencia.

Disminuyendo la incertidumbre de la estimacién del pardmetro b, tam-
bién se disminuird la incertidumbre asociada al tiempo de ocurrencia y
aln se podria disminuir mé&s, teniéndo mayor cantidad de informacién
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paleosismica para comparar con la recurrencia obtenido con métodos es-
tadisticos, ademas de truncar la ecuacion de Gutenberg-Richter utilizando
otros valores de M,,qz-

Finalmente, los resultados de este trabajo son la base para la cons-
truccion de arboles logicos. Estos han sido comunmente usados para la
evaluacién de la amenaza sismica y de tsunamis. Este abordaje es necesa-
rio para construir modelos mas robustos que consideren un espectro mayor
de incertidumbres que el abordado en este trabajo.






Capitulo 6

Conclusiones

La obtencién de los parametros sismicos en Chile, segiin lo observa-
do en el trabajo realizado y mostrado de forma grafica en los drboles de
decisién, es un proceso que requiere de muchas etapas, que traen consigo
una agregacién de incertidumbre. Sumado a lo anterior, los registros pre-
sentan grandes falencias de completitud, tanto de cantidad de datos como
de informacidén errénea. Se debe procurar tener el control de todos los fac-
tores que influyen en la estimacién de los parametros sismicos, pues éstos
son una herramienta 1til para la estimacion de la amenaza sismica y de
tsunamis. Considerando la historia sismica de Chile, es imperante reducir
la incertidumbre para tomar decisiones acertadas y mejorar estos mode-
los comunmente utilizados para la cuantificacién y gestion del riesgo. El
método del arbol légico seria una alternativa para la cuantificacién de la
incertidumbre epistémica asociada a todo el proceso de obtencién de la
recurrencia sismica, pero debe fortalecerse para que sus resultados repren-
senten datos confiables.

Las principales conclusiones de este estudio son las siguiente:

= Se reafirma que los pardmetros sismicos son altamente sensibles a las
regresiones de homologacién de magnitudes (Musson, 2012 y |Atkin-
son), 2005).

= Las relaciones generadas para homologar CAT _CH, podrian consi-
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derar algin tipo de relacion entre las magnitudes y las caracteristicas
locales de la zona de andlisis, que podrian ser ignoradas por las re-
gresiones globales con las que se homologé CAT_GS.

Para estimar el pardmetro a de la ley de Gutenberg-Richter, es con-
veniente utilizar el método de Weichert para diferentes ventanas de
tiempo, ya que ademas de que pondera el nimero de terremotos para
cada intervalo de tiempo, relaciona el parametro a con el valor b y la
magnitud que representa a dicho intervalo.

El parametro b es el mas relevante para la estimaciéon de amenaza,
pues de éste depende el tiempo de ocurrencia y el valor de a.

La obtencién de los parametros sismicos, contiene una sumatoria de
incertidumbre asociada a las regresiones de homologacién, la magni-
tud y periodo de completitud, la zonificacién y la magnitud maxima
esperada para una zona.

La comparacion de diferentes parametros, supuestos y particularmen-
te de la zonificacion, puede derivar en modelos de amenaza mas fide-
dignos que pueden incurrir en la reduccion de costos y aumentar la
seguridad asociada a la mitigacién de riesgo.

Las simulaciones numéricas de tsunamis son una herramienta 1til
para la validacién del catdlogo sismico, a pesar de que se utilice des-
lizamiento homogéneo.

Las zonas sismicas que presentan parametros sismicos similares, si
bien no representaria un proceso de zonificacion eficiente, no gene-
ran discrepancias entre sus resultados, por lo que es mas relevante la
comparacién entre zonas sismicas de parametros diferentes que mar-
can la diferencia al momento de tomar decisiones de impacto por la
ocurrencia de un evento sismico.

La utilizacién de arboles 16gicos es una herramienta que permite cuan-
tificar la incertidumbre epistémica ademds de evidenciar las relacio-
nes entre las diferentes etapas del proceso de obtencién de parametros
sismicos, sin embargo, se deben elaborar mediante una base de datos
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robusta que permita reducir la incertidumbre y utilizar la rama que
represente realmente el menor riesgo.

Como conclusién final, se sugiere la utilizacién de CAT_C'H para andli-
sis de riesgo, puesto que a pesar de que no se tiene certeza absoluta de su
veracidad, tiene un comportamiento similar al CAT_GS, que es un catélo-
go ampliamente usado. Sin embargo, las regresiones usadas para homologar
CAT_GS fueron hechas a partir de datos globales, por lo que podrian ig-
norar la influencia de caracteristicas geofisicas de la zona de andlisis. Por el
contrario, CAT_C'H fue homologado con regresiones generadas a partir de
datos regionales, ademas segun lo observado en las simulacions numéricas
los registros de profundidad de los sismos son mas representativos de los
segmentos de ruptura. Sin embargo, se debe trabajar mas en el proceso de
validacion. Es necesario probar el comportamiento en nuevas zonificaciones
y utilizar el método de las simulaciones de tsunami, pero con mayor canti-
dad de informacién, tanto histérica, como también mejorar las batimetrias
de las simulaciones numéricas. Incluso se sugiere utilizar otros métodos de
desagrupacion, para eliminar réplicas y eventos premonitores, para dismi-
nuir incertidumbres asociadas a la completitud del catalogo y asi robustecer
las probabilidades de los darboles de decision, lo que se traduce en politicas
de estado mas eficientes.
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A.1. Mw segin Relaciéon de Dorbath (1990)

Largo de Ruptura Magnitud Mw
Ano | Mes | Dia | Ms | Proyeccién Vertical de Momento M

km km Susa Dorbath

(Susa) | (Dorbath) | (2004) | (1990)
1570 | 2 8 8.3 | 233 8.3 8.3
1575 | 3 17 7.3 | 133 7.9 7.9
1575 | 12 16 8.5 | 444 8.7 8.7
1582 | 1 22 56 80 7.3 7.5 7.5
1604 | 11 24 8.3 | 378 450 8.6 8.7 8.7
1615 | 9 16 7.5 | 133 7.9 7.9
1647 | 5 14 8.5 | 400 8.7 8.7
1657 | 3 15 8 156 8 8
1664 | 5 12 7.3 75 7.5 7.5
1687 | 10 20 7.6 | 94 7.6 7.6
1687 | 10 21 150 8 8
1715 | 8 23 78 75 7.5 7.5 7.5
1730 | 7 8 8.7 | 444 8.7 8.7
1737 | 12 24 7.7 | 111 7.8 7.8
1751 | 5 25 8.5 | 333 8.5 8.5
1784 | 5 13 7.8 | 222 300 8.2 8.5 8.5
1796 | 3 30 7.7 | 222 8.2 8.2
1819 | 4 11 8.3 | 278 8.4 8.4
1822 | 11 20 8.5 | 233 8.3 8.3
1833 | 9 18 7.7 100 7.7 7.7
1835 | 2 20 8.1 | 300 8.5 8.5
1836 | 7 3 7.5 | 44 7.1 7.1
1837 | 11 7 8 589 8.9 8.9
1849 | 12 17 7.5 | 89 7.6 7.6
1851 | 5 26 7.2 | 178 8.1 8.1
1859 | 10 5 7.6 | 111 7.8 7.8
1868 | 8 13 8.5 | 278 500 8.4 8.7 8.7
1869 | 8 24 74 | 67 7.4 7.4
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Largo de Ruptura Magnitud Mw
Ano | Mes | Dia | Ms | Proyeccion Vertical de Momento M
km km Susa Dorbath
(Susa) | (Dorbath) | (2004) | (1990)
1871 | 10 5 7.3 | 100 7.7 7.7
1877 | 5 10 8.3 | 444 8.7 8.7
1880 | 8 15 7.7 | 111 7.8 7.8
1918 | 12 7.8 | 111 7.8 7.8
1928 | 12 1 8 133 90 7.9 7.6 7.9
1933 | 2 23 7.6 | 56 7.3 7.3
1942 | 8 24 8.1 200 8.2 8.2
1955 | 4 19 7 67 7.4 7.4
1966 | 12 28 7.8 | 89 7.6 7.6
1971 9 7.5 | 122 7.8 7.8
Tabla A.1: Magnitud de Momento calculada por la relacién de Dorbath
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B.1. Estimacion de Parametros Sismicos

B.1.1. Método de Weichert (1980)

Para realizar este procedimiento, los terremotos deben estar previamen-
te agrupados en intervalos discretos de magnitud, con el i-ésimo intervalo
representado por su magnitud central m;, conteniendo n; sismos en un
periodo de completitud de ¢; anos. Cada magnitud contenida en el interva-
lo i-ésimo estd representada con el subindice j (m;) y para cada una existe
un perfodo de completitud ¢;.

De la ley de Gutenberg Richter doblemente truncada se sabe que la
probabilidad de que la magnitud de un sismo esté comprendida entre m y
m-+dm estd determinada por:

e_ﬂ(m_mmin)
- Mpmin, <M < M
f(m,B) = ’ (1= Plmmaz=rmmin) ) - T e (B.1)
0 m < Mumin

La integracién sobre los intervalos de magnitud y la normalizacién con-
duce a la funcién de maxima verosimilitud:

!
L(B|ns, ms, t;) = ﬁsz" (B.2)

Donde N corresponde al ntimero total de terremotos y

ti . 6_5'mi

Di = W (B.3)

Como logaritmo es una funcién mondtona creciente, el méximo de L(/3)
es el mismo que In(L(B)).

9ln(L(B))
op

=0 (B.4)

=m (B.5)
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Donde m es la magnitud promedio de la informacién representada en
intervalos de magnitud. La ecuacion se resuelve facilmente mediante un
método iterativo.

De forma similar se procede la determinar el parametro N,,, . . Se asu-
me que los sismos que ocurren en un intervalo m; se distribuyen mediante
un proceso Poisson con tasa:

J

(B.6)
Por lo que la funcién de méxima verosimilitud corresponde a:

L(N

Mmin

L\ e~ Nicty

. ny;

7

Donde N; - t; representa el niimero de veces que ocurre un sismo en

un intervalo t; y n; es el nimero de ocurrencia del sismo. Resolviendo la
ecuacion de la misma forma que para el pardmetro 3, se tiene:

e Bm;
N N El €

B.1.2. Msétodo de Kijko & Smit (2012)

Aligual que el procedimiento de Weichert, este método permite estimar
el pardmetro b, en un catdlogo que no se encuentra completo, dividiéndolo
en diferentes subcatédlogos con distintos niveles de completitud. Se supone
que la magnitud de un terremoto es una variable aleatoria continua, inde-
pendiente e identicamente distribuida que responde a la ley de recurrencia
de Gutenberg-Richter y que puede tomar cualquier valor superir al nivel
de completitud, por lo tanto, la funcién de densidad de probabilidad toma
la forma:

sy = {7 ) 2 (B.9)

m < Mmin
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Luego, la funcién de maxima verosimilitud para cada subcatédlogo esta
determinada por:

Li= [ £(mj.8) =[] 8- e 00 mn) (B.10)
j=1 i=1
Donde,

ms: magnitud del sismo j en el catdlogo i-ésimo.
n;: numero de eventos del catdlogo i-ésimo.

Si el catalogo es dividido en s subcatédlogos y utilizando la propiedad
aditiva de la maxima verosimilitud, la cual implica que:

L=1Ly Ly...- Ly (B.11)

La funcién de maxima verosimilitud para todo el catdlogo queda deter-
minada por:

18) = [ T Fmi ) = T[T 6~ ¢ P -miner) (B.12)

i=1j=1 i=1j=1

Finalmente, se obtiene el estimador § de maxima verosimilitud, que se
define como el valor de 8 que maximiza la funcién de méxima verosimilitud.
Por lo que se maximiza la funcién de méxima verosimilitud y se obtiene un

A~

valor generalizado de (5.

-1
A 1 T2 Ts
B = (A+A+ ...... —|—A> (B.13)
61 52 Bs
Donde,
ri=n;/n; n= an (B.14)

El valor de Bl corresponde al valor de B en cada subcatélogo, calculada
segin la formulacién clasica de Aki y Utsu(1965):

g=_ 1t (B.15)

m — Mmin
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B.2. Magnitud de Completitud y Magnitud en
funcion del tiempo

B.2.1. Zonificacién de Poulos et al. (2018)

Magnitude-Time Count Magnitude-Time Count
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Figura B.1: Magnitud de completitud y Magnitud en funcién del tiempo
Zona Interplaca, Poulos et al. (2018).
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Figura B.2: Magnitud de completitud y Magnitud en funcién del tiempo
Zona 1, Poulos et al. (2018).
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Figura B.3: Magnitud de completitud y Magnitud en funcién del tiempo
Zona 2, Poulos et al. (2018).
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B.2.2. Zonificacion de Zamora
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Figura B.5: Magnitud de completitud y Magnitud en funcién del tiempo
Zona Interplaca, Zamora.
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Figura B.6: Magnitud de completitud y Magnitud en funcién del tiempo
Zona 1, Zamora.
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Figura B.7: Magnitud de completitud y Magnitud en funcién del tiempo
Zona 2, Zamora.
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