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Resumen

Estudio de relocalizacion de sismos en la zona central de Chile desde
tiempos de llegada manuales generadas por el Centro Sismolégico

Nacional usando Simul2000 con un modelo de velocidad 2D y 3D.

Emilio Rodriguez Estrada

Resumen

En base a una investigacion realizada con ayuda del Centro Sismoldgico Nacional se ha intentado mejorar el
sistema de localizacién automatica usada actualmente por este ente. El objetivo de este estudio es relocalizar
un catédlogo de eventos utilizando modelos 2D y 3D en SIMUL2000 para compararlos con las localizaciones del
CSN y con la geologia de la zona. Utilizando los datos entre enero del 2013 y enero del 2017 para la zona central
del pais, entre las latitudes 33°S y 40°S, queremos conseguir eventos relocalizados que se adectien mejor a la
geologia de cada lugar que las localizaciones originales. Posteriormente, se realiza un andlisis estadistico para
determinar qué tan precisas son las localizaciones realizadas por el CSN comparadas a las de SIMUL2000 en
cada dimensién respectivamente, es decir, comparar los modelos 1D con 2D y 1D con 3D en latitud, longitud y
profundidad, en el valor de RMS promedio y en su adecuacién a la geologia del lugar. Principalmente queremos
responder: jqué tan bien son relocalizados por SIMUL2000 con un modelo 2D y 3D de la misma zona de los
eventos localizados automaticamente por Hypo71 con modelos de velocidad 1D7?, y ;qué se puede inferir de los

resultados obtenidos?

Cuando graficamos los resultados de sus localizaciones se mostraron eventos que estaban bien localizados
y otros que estaban en zonas incompatibles al no corresponder con la geologia del lugar, especialmente en la

zona sur. Al usar modelos unidimensionales para zonas acotadas se pueden conseguir eventos bien localizados
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si existe un gap azimutal asociado menor a 200°, lo cual genera una diferencia de profundidad significativa para
eventos outer-rise y esta diferencia aumenté para las relocalizaciones de esa zona en promedio, y también en
las demads zonas. Al realizar un filtrado sobre los eventos asociados a cada modelo, ya sea, con cierto valor de
profundidad (que es el valor que més varfa entre las coordenadas) o cantidad de estaciones, o ambas, quedan
menos eventos y en general se adecian mejor a la zona de subduccién, espcialmente para el primer caso. El
resultado del modelo 3D con maés estaciones con registro y con diferencia de profundidad menor a 10 km muestra
una distribucién de sismos bastante cercana a la real, especialmente dentro de la red de estaciones.

Esto nos indica que incluir estaciones offshore para disminuir el gap de eventos en el mar, y posiblemente crear
un sistema de alerta temprana, usando un modelo 2D o 3D para toda la zona sismica del pais, ya sea, por

sectores o completa, seria la mejor forma de localizar eventos para nuestra zona de subduccién.



Capitulo 1

Introduccion

Gran parte del territorio continental chileno yace junto a la zona de subduccién conformada por la placa de
Nazca y la placa Sudamericana, donde la primera se desliza por debajo de la segunda acumulando energia que
es liberada en eventos sismicos, la primera corresponde a una placa ocednica, lo que significa que tiene menor
grosor que una placa continental, y la Sudamericana, una placa continental. El movimiento que se produce
entre estas dos placas es un choque entre una ldmina de mayor densidad con un objeto de menor densidad, lo
que conlleva a que la placa de Nazca se deslice por debajo de la placa Sudamericana y genere la fosa oceédnica.
En esta zona, el angulo de manteo de la placa es en promedio «~ 30° (Pesicek et al., 2012) lo cual nos indica
la direccién en la cual los eventos deberian estar localizados en funcién de la profundidad. En la figura 1.1 se
puede observar la distribucién de sismos tipica en espacio y profundidad para esta zona. Esto implica que las
zonas de principales eventos sismicos son cercanas a la fosa hasta una profundidad aproximada de 60 km los
cuales estéan relacionados con el terremoto del 27F. Ademas pueden existir eventos asociados a vulcanismo y

sismos intraplaca.
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Figura 1.1: Mapa de la zona central (a la izquierda) y zona centro sur (a la derecha) de Chile, donde los circulos
notan los hipocentros y su tamano se relaciona con su magnitud, y el color denota la profundidad asociada. Las
lineas gruesas representan el tamafio aproximado del drea de ruptura de cada uno de la grandes terremotos en

ambas zonas. Fuente: (Ruiz and Madariaga, 2018)

La velocidad en que la placa de Nazca subducta es de aproximadamente 68 mm/afio (DeMets et al., 2010)
en direccién noreste, lo que significa que es un movimiento geolégico de gran velocidad. Al sur del istmo de
Ofqui (Regién de Aysén), la subduccién es producida por la placa Antértica, que se mueve a menor velocidad
que la de Nazca (la placa Antartica tiene una velocidad promedio aproximada de 23 mm/yr en direccién noreste

(DeMets et al., 2010)) y, por ende, esta zona es sismicamente menos activa.

En un contexto geoldgico para este estudio, entre 33°S y 40°S es usada de referencia la figura 1.2, que
corresponde a la zona central y centro sur del pais; la cual se caracteriza por estar configurada en direccién
oeste-este, respectivamente, por la planicie costera, que estd conformada de rocas sedimentarias, metamoérficas
y en menor medida intrusivas, la cordillera de la costa, que es hasta donde llega el prisma acrecionario confor-
mado por sedimentos no consolidados, que estd formada por un cinturén metamoérfico-intrusivo del Paleozoico

tardio con dos series de metasedimentos, la serie occidental y la serie oriental, donde la primera estd consti-



tuida de rocas de bajo grado metapsamopeliticas con intercalaciones de metabasita asociada al antiguo prisma

acrecionario (Martin et al., 1999) y la segunda, esté constituida por batolitos de granito del Paleozoico tardio y

rocas metamorficas principalmente, la depresién intermedia, que estda conformada por sedimentos cuaternarios

y la cordillera de los Andes, las cuales han sido originadas mediante diversos procesos geoldgicos, influenciados

actualmente por la subduccién entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana.

Quatemary sediments

Bl Quaternary lava flows -33°

Cenozoic sediments /
volcaniclastic sediments

I Cenozoic intrusives

~x ’-,"’:4

[ Cretaceous siliciclastic /
volcaniclastic sediments

Cretaceous intrusives
PO
[ Triassic - Jurassic

siliciclastic /
volcaniclastic sediments

Bl Triassic - Jurassic
intrusives

Eastern Series (Late
Paleozoic)

] Western Series (Late

Paleozoic) - -35°

B Late Paleozoic
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» --36°
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Peninsula
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¢ Temucom
PE
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Figura 1.2: Mapa geolégico simplificado de la zona central de Chile. El recuadro rojo

ubicacién del drea de estudio. Fuente: (Hicks et al., 2014)

en el mapa inserto da la
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Los sismos analizados en esta zona son parte de las réplicas del terremoto del 2010 (ver figura 1.3), el cual
tuvo una magnitud, Mw, de 8.8, un tamafo de ruptura de aproximadamente 500 km entre 34°S y 38.5°S, y una
ruptura bilateral con gran deslizamiento en la zona norte, asociada a sectores de alto acoplamiento (Moreno
et al., 2010). Los eventos que consideramos en este trabajo corresponden a la etapa postsismica después de este
terremoto, por lo que una considerable cantidad de sismos registrados son réplicas directas de este evento, y
considerando que los modelos de velocidad utilizados corresponden a mediciones tomadas de eventos que suce-
dieron en esta zona de réplicas, hacen que sea un hecho de gran relevancia. También se consideran sectores més
al norte y al sur de este terremoto, en zonas que tuvieron su ultimo gran terremoto décadas atras (Terremoto
de Valdivia (1960), Mw de 9.5 (Ruiz and Madariaga, 2018) al sur y Terremoto de Algarrobo (1985), Mw de 8.0
(Ruiz and Madariaga, 2018) al norte).

Antarctic

20
Co-seismic slip,m

284° 288° 292°

Figura 1.3: Mapa que incluye el deslizamiento cosismico del terremoto del 2010, con los ltimos grandes te-
rremotos que sucedieron en esta zona. La estrella roja corresponde al epicentro del terremoto del Maule junto
al mecanismo focal asociado. Las ciudades principales estan marcadas por los circulos blancos. Al costado in-
ferior derecho hay un mapa de la zona de subduccién completa entre la placa de Nazca y la Sudamericana,

especificando la zona de estudio. Fuente: (Yue et al., 2014)

En toda la zona central existen estaciones sismolégicas ubicadas a lo largo de la costa del pais, que generan
un problema de distribuciéon puesto que lo ideal seria tener una distribucién aleatoria en todas las direcciones

alrededor de la zona de subduccién para asi tener mejor informacién sobre como se propagan las ondas desde



el hipocentro de cada evento hacia afuera de él. Esto significa que cuando tenemos las estaciones en una linea
recta paralela al evento (estaciones de norte a sur y evento fuera de la red sismica, es decir, con hipocentro
en el mar (outer-rise y offshore), como en Chile), se pierde precisién en el célculo de la longitud (direccién
este-oeste). Considerando que no se usaron estaciones OBS (sismégrafo de fondo ocednico), la localizacién de
eventos se ve afectada por la parcialidad de estaciones hacia el lado continental y se deben verificar para saber
si son congruentes con la geologia y geometria asociada a la zona donde el programa (cualquiera sea) ha fijado

una localizacién final.

El Centro Sismolégico Nacional utilizaba en 2017, cuando realicé la practica profesional, un programa creado
hace méas de 30 anos llamado Hypo71l (Lee and Lahr, 1972) que mediante varios modelos unidimensionales de
velocidades localiza el hipocentro de los sismos de forma automaética, dependiendo de la zona en que sucede
el evento, ya sea en la costa de la zona central del pais, en la zona volcénica, etc., y buscaba un nuevo pro-
grama que pudiera utilizar un modelo 2D y 3D para una disminucién del error asociado al cdlculo de minimos
cuadrados, especialmente para localizar eventos fuera de la red sismica automaticamente. Para comprobar la
fiabilidad de los modelos seleccionados se deben comparar los resultados de eventos localizados por los modelos
1D en Hypo71 con las relocalizaciones de los modelos 2D y 3D usando el programa Simul2000 (Thurber, 1983;
Eberhart-Phillips and Michael, 1998), las cuales deberian tener un error menor que los resultados del modelo de
una dimensién si los datos de tiempos de llegada son consistentes, las fases estdan bien escogidas, el hipocentro
inicial esta lo suficientemente cerca al hipocentro final para que el programa pueda alcanzar la mejor solucién,

y no un minimo local.

Objetivos principales
= Relocalizar eventos sismicos con Simul2000 para comparar con las localizaciones realizadas por el Centro

Sismolégico Nacional.

Objetivos especificos

= Localizar eventos automaticamente utilizando Simul2000.
= Probar modelos de velocidad 2D y 3D con los mismos tiempos de llegada utilizados para el caso 1D.
= Comparar las localizaciones obtenidas por el Centro Sismolégico con las que se obtendran.

= Verificar las localizaciones con respecto a la geologia del lugar.






Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Localizacion de eventos sismicos

Cuando ocurre un terremoto se generan ondas sismicas que se propagan por el interior de la Tierra desde
el foco hasta las estaciones sismicas donde se detectan, en la superficie del suelo. Principalmente existen dos
tipos de ondas sismicas de cuerpo, las P y las S. Ademads existen las ondas Rayleigh y Love, que se generan
por la interaccién entre las ondas P, S y la superficie de la tierra, pero estas tltimas no son relevantes para el
estudio en cuestién, porque lo que se busca es calcular el hipocentro de cada evento, que mateméaticamente solo

necesita de las primeras dos.

Las ondas P o primarias son ondas compresionales o longitudinales. Esto significa que la onda se propaga
en la direccién de la vibracién. Un ejemplo similar son las ondas sonoras. Se llaman primarias porque son las
primeras en llegar de un punto a otro en cualquier material, ya que su velocidad de propagacién es mayor a las

ondas S. Estéd definida por la férmula:

1
K+-p
vp = T?’ (2.1)

donde v, es la velocidad de la onda P en un medio, K corresponde al médulo de incompresibilidad del medio

en el cual se estd propagando la onda, u es la rigidez y p es la densidad del medio.

Las ondas S o secundarias son ondas transversales en las que el desplazamiento del terreno es perpendicular
a la direccién de propagacion de la onda. Asi como se propaga una onda en una cuerda. Se llama secundaria

porque llega mas tarde que la onda P. La velocidad esté definida por:
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Vg =

ESERS

donde vs es la velocidad de la onda S en un medio, p corresponde a la rigidez del medio y p es su den-
sidad.Valores de velocidades tipicas para estas ondas son, por ejemplo, considerando el modelo de velocidad

unidimensional IASP91 (Kennett, 1991) en la corteza, 5,8 km/s y 3,36 km/s para ondas P y S, respectivamente.

Ademsds hay que tener en cuenta que la velocidad de las ondas varia con la profundidad normalmente de
forma creciente en la corteza y manto. Estas variaciones hacen que el rayo de la onda sismica se curve y de
esta forma el rayo vuelve a la superficie, por tanto no sigue una trayectoria recta desde el terremoto hasta la
estacion, a menos que el evento esté justamente debajo de la estacién. Esta situacion es descrita por la ley de
Snell, como se aprecia en la figura 2.1, la onda refracta al atravesar los diferentes medios, donde consideramos
un modelo unidimensional de capas que tienen diferente densidad, pero son horizontalmente homogéneas. Se
considera el angulo de incidencia ¢ perpendicular al limite entre capas y la velocidad de propagaciéon de onda

de las capas, que cumple siempre la siguiente equivalencia

p = s;-sin(0;) (2.3)

donde p es la lentitud aparente, s; es la lentitud, o dicho de otra forma, la inversa de la velocidad de la capa
(1/v;) y 6; es el dngulo de incidencia como ya se habia dicho. Para todas las capas el valor de p es el mismo. En
cambio, para un modelo bidimensional el valor de velocidad de propagacién varia en profundidad y horizontal-
mente, por lo que el angulo de incidencia va a ser perpendicular al limite entre las capas que son atravesadas
por el rayo. Luego, para un modelo tridimensional es necesario considerar el limite como una superficie que

puede variar el angulo de incidencia en las dos componentes en que se extiende esta.
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Figura 2.1: Rayo atravesando un modelo de capas que aumenta la velocidad V' a mayor profundidad, pero con

velocidades constantes. El &ngulo de incidencia i aumenta también con la profundidad. Fuente: (Bormann, 2012)

Como este modelo es una buena representacién de la Tierra dividida por capas es posible colocar estaciones
sismicas alrededor de zonas sismoldgicas para determinar en qué lugar estd ocurriendo los hipocentros de los

terremotos mediante un calculo de trayectoria.

Mientras las estaciones estén alrededor del evento, estos tendran una buena localizacién puesto que un im-
portante indicador para el andlisis de las localizaciones es el gap azimutal. Corresponde al dngulo méximo entre
estaciones tomando de referencia el epicentro como el vértice y proyectando una linea entre las estaciones y el
epicentro. En la figura 2.2 tenemos 3 situaciones, la figura (a) es un evento con estaciones bien distribuidas,
es decir, se puede localizar con bastante certeza, la figura (b) tiene un evento apenas fuera del sistema de
estaciones, que no es una distribucién ideal, lo cual dard una localizaciéon con mayor incertidumbre que en el
caso (a), especialmente en direccién vertical y en el caso de la figura (c) las estaciones al estar tan juntas y a
la vez lejos del evento aportan baja informacién sobre su localizacién, puesto que si estuviéramos en un plano
esas lineas estarian casi paralelas, lo que llevaria a tener una matriz mal condicionada a la hora de resolver
minimos cuadrados. En las imagenes de la figura 2.3 se observan ejemplos de mala distribucién de estaciones
con respecto a los hipocentros. En la figura superior se tiene que las estaciones estan solo a un lado del evento,
como si fuera un evento en el mar, cerca a la costa chilena, y el error en la direccion de las estaciones es grande
debido a que la informacién que registran esas estaciones es similar para todas y no esta bien restringido en esa
direccién. En cambio, si hubiera un rayo desde el lado contrario a las estaciones, la precision en esa direccién
serfa mayor. En la figura inferior se observa un corte transversal mostrando el viaje de los rayos por el suelo
hasta llegar a las estaciones que estan lejos del evento, y como las estaciones estan cerca entre si, la informacion

que obtienen de la profundidad del evento es poca, ya que el angulo de llegada es muy similar para todas las
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estaciones, lo que conlleva a cambios en el tiempo de origen si la profundidad varia demasiado, ya que més de

1 solucién satisfaceria esta matriz.
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Figura 2.2: Ejemplos de distribuciones de estaciones con respecto a eventos, (a) tiene angulos menores a 180°,
es decir, un gap azimutal menor a 180°. En (b), el gap azimutal es mayor a 180° y en (c) el evento tiene un

angulo mayor a 270°. Fuente: (Rodriguez Maradiaga, 2006)
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Figura 2.3: En la figura superior se puede observar un conjunto de estaciones lejanas con respecto a un evento,
lo que conlleva a un elipsoide de error de gran magnitud en la direcciéon donde estan las estaciones. En la figura
inferior hay una seccién transversal del suelo que muetra los rayos que llegan a diferentes estaciones lejanas

desde el hipocentro de un terremoto. (Shearer, 2009)
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Se observan las llegadas de las ondas P seguidas de las ondas S en cada estacion tardando mas tiempo cuanto
mas lejos se encuentra la estacion del terremoto, por ejemplo suponiendo un medio simple con los pardmetros de
Lamé ;o y X iguales, es decir, en un sélido de Poisson, la velocidad de la onda P es v/3 ~ 1,73 veces la velocidad
de la onda S. Ademas la forma de la onda es distinta vista en cada estacién como se puede ver en la figura 2.4,
donde se tienen los sismogramas de 12 estaciones a diferentes distancias epicentrales, y todas tienen un registro
distinto de la primera llegada de la onda P y S, debido a diversos factores de la fuente, de la trayectoria y del
receptor, incluyendo el mecanismo focal del terremoto, el muestreo de las estaciones y el diferente camino de
recorrido de las ondas por diferentes capas, entre otros. El tiempo que demora la onda P o S en llegar a cada
estacién desde el hipocentro se denomina tiempo de llegada, y es un valor que se usa para minimizar el error
de los tiempos de llegada tedricos que son calculados mediante el modelo de velocidades del suelo, para ajustar

la localizacién del hipocentro.
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Figura 2.4: Componente vertical de sismogramas normalizados y con filtro Wood-Anderson para un terremoto
local del sur de Limburg/Lahn, Alemania, ordenados por la distancia con respecto al epicentro que es de 29 km
para TNS y 447 km para GEC2. Se marca la primera llegada de la onda P (puede ser P, o P,) y la primera de
la onda S (puede ser Sy 0 S,,). Fuente: (Bormann, 2012)
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2.2. Modelos de velocidad

Un modelo de velocidad otorga un valor de velocidad a una posicién especifica en una grilla que contiene la
region de estudio, es decir, en 1 dimensién se asocia una velocidad con una profundidad, en 2 dimensiones, la
velocidad se asocia a un nodo entre profundidad y una coordenada horizontal y en 3 dimensiones corresponde a
un nodo cuboide con todas las coordenadas, o sea, la velocidad varia en todas las dimensiones, por lo tanto un
modelo en 3 dimensiones que esta hecho a partir de datos de una zona de subduccién, donde hay variaciones
laterales en su geologia debe tener una mejor traza de rayos que un modelo 1D para localizar un evento en una
zona especifica, puesto que un modelo de 1 dimensién solo varia la velocidad en profundidad. Esta velocidad se
deduce de la geologia del lugar, es decir, los valores se infieren de estructuras y geometrias del suelo para asi ser
una buena aproximacion de las velocidades del suelo. Para nuestro caso, la zona de subduccién es mucho maés
compleja que capas de velocidad constante horizontalmente cada cierta profundidad, considerando las 2 placas
y las estructuras asociadas a todo el proceso geoldgico, esto implica que un modelo 3D se ajustaria mejor a la

complejidad de la regién que un modelo 1D que lo subestima al no incluir estas variaciones.

Es necesario senalar que los modelos son aproximaciones con respecto a los datos de sismicidad, en este caso
obtenidos de réplicas del terremoto del 2010, los cuales nos proporcionan informaciéon mediante los calculos de
trayectoria de las ondas y sus tiempos de llegada a las estaciones. Esto significa que a menor escala el modelo
podria no funcionar puesto que los valores de velocidad asociados a cada nodo, pueden abarcar demasiado y la
aproximacién no serviria para localizar. Por esto abarcamos un drea de gran tamano (cientos de kilémetros) y
de esta forma las aproximaciones realizadas en 2D y 3D corresponden a un modelo regional de velocidad que
ayuda a resolver el problema de mejor manera. Cada nodo horizontalmente es de 25 km y en profundidad es de
10 km, a excepcion de la zona fuera de la fosa donde se unen nodos a 15 km por la disminucién en la cobertura

de rayos. Para ambos el espacio de nodo minimo es de 16 km horizontalmente, y verticalmente es de 8 km.

Para el modelo de 2 dimensiones se utilizé el modelo calculado por (Hicks et al., 2014), el cual localiz6 710
eventos, de los cuales 669 tenian un minimo de registros en estaciones de 12 P y 4 S, es decir, los 669 eventos
eran un catalogo de alta calidad, e incluyé una densa red de estaciones en tierra y mar, con estaciones OBS al
otro lado de la fosa oceanica a igual latitud que las zonas de mayor deslizamiento cosismico, como se aprecia
en 77, donde hubieron 17 estaciones OBS taiwanesas en la parte norte entre el 15 de julio de 2010 y 8 de
agosto de 2010, y 10 estaciones OBS inglesas (Liverpool) en la parte sur desde agosto de 2010 hasta marzo de

2011, es decir, en el borde de la placa de Nazca, lo cual disminuye el gap azimutal de los eventos que ocurren
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en el mar a poca profundidad (offshore y outer rise). Ademés esto mejora la resolucién del antearco marino
en profundidades menores a 80 km aproximadamente, donde las velocidades estan bien definidas, puesto que
las trayectorias de los rayos no fueron més profundas. La resolucién en profundidad para la zona de la fosa de
subduccién es de solo 20 km, ya que las estaciones estan mas cerca a los eventos que suceden en el mar y ademas
no hay sismos profundos registrados en esta zona que darfa mayor resolucién en profundidad. La razén v, /v
es usada en vez de la velocidad de onda S como tal, ya que los datos de onda S son menos que los de onda P
que existen para cada estacién y para cada evento, ademéas puede ser usado para calcular la razén de Poisson y
asi poder identificar y caracterizar zonas con material hidratado, que tienen una alta presiéon de fluidos por po-

rosidades, por ejemplo. El resultado del modelo 2D se puede ver en la figura 2.6 y se ahondara en él mas adelante.
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Figura 2.5: Mapa de la zona de estudio de los modelos de velocidad en la zona centro sur chilena, coloreado
por batimetria, donde las lineas azules muestran el contorno de la distribucion de desplazamiento cosismico,
la estrella morada es el epicentro, los circulos rojos son los eventos preliminares de buena calidad, las cruces
negras delimitan los nodos del modelo 3D, los tridngulos representan las estaciones, y el color muestra a quien
pretenece. Las lineas negras gruesas son secciones que son utilizadas en el paper, la linea blanca es la fosa.

Fuente: (Hicks et al., 2014)

Para el modelo de 3 dimensiones, se utilizé la solucién 3D del mismo trabajo anterior, el cual tiene incluidas
dentro de sus nodos zonas de alta velocidad, asociadas a afloramientos intrusivos en la costa, y las zonas de

mejor resolucion tienen una distribucién similar a las del modelo 2D.

2.3. Calculo de hipocentros

Para resolver el problema de la localizacién, consideraremos los tiempos de llegada de cada estacién, que
tendran una diferencia, con respecto al tiempo de viaje predicho por el modelo de referencia, lo que deriva en

el tiempo residual, que es solo la diferencia entre estos tiempos, es decir,
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Figura 2.6: Modelo de velocidad 2D en una seccién transversal perpendicular a la fosa ocednica, la figura superior
muestra los valores de velocidad de onda p, mientras que el segundo corresponde a los valores de la razon entre
vp ¥ Us. Los circulos blancos son los eventos localizados con el método de inversién de Simul2000, el triangulo
blanco muestra la linea de costa, las cruces representan los nodos, la linea negra gruesa es donde estd la interfaz
entre las placas segun este estudio, la estrella pturpura es el hipocentro del terremoto del Maule. Ciertos sectores
son nombrados, mf es el antearco marino, oc es la corteza oceanica, cf es la corteza del antearco superior, cd

es la depresién intermedia y cm es el manto continental. Fuente: (Hicks et al., 2014)
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tresid = tobs — tpred (24)

donde 45 corresponde al tiempo de viaje asociado a la observacién de las estaciones y tp.cq es el tiempo de
viaje predicho con el modelo de velocidad. Si esta diferencia de tiempo es positiva, significa que la estructura del
suelo tiene una velocidad de propagacién mayor que la del promedio del modelo, en cambio, si este valor es ne-

gativo entonces la estructura del suelo tiene una velocidad de propagacién menor que la del promedio del modelo.

Los tiempos residuales del modelo pueden ser graficados en un histograma para verificar si su promedio
es 0, en caso de no serlo entonces el modelo requiere un ajuste sistematico en sus velocidades, no funciona
como modelo realista. Para un modelo 3D la meta es reproducir las perturbaciones de velocidad lateral que un
modelo 1D no podria incluir, y que este modelo pueda localizar eventos que tengan bajos errores en la eleccién

de tiempos de la primera llegada de manera realista.

Para conseguir el valor de t,,.q es necesario entonces, tener un modelo de velocidad del suelo, el cual para
localizaciones regionales y locales estd conformado por bloques que contienen una determinada distribucion de

velocidad.

Por ejemplo, para un modelo 2D se tiene que cada tiempo de viaje residual estd asociado a una trayectoria
de rayo que conecta la fuente del evento con la estacion o receptor. Encontrar este rayo exacto que resuelve el
problema puede no ser una tarea trivial, especialmente si se usan iteraciones con modelos 3D. Existen varios

métodos que resuelven el problema de trazar un rayo entre 2 puntos dentro del modelo:

1. Tirar rayos con una pequena diferencia en el angulo de salida desde la fuente con un muestreo que converja

en la localizacién del receptor.

2. Doblar un rayo de forma que una trayectoria adyacente es ligeramente deformada para hacerla llegar a la

localizacién de la estacion deseada.

3. Técnicas de diferencias finitas o teoria de gréficos que requieren una grilla de puntos (por ejemplo, (Vidale,

1988; Moser, 1991)).

De acuerdo al principio de Fermat, donde entre dos puntos la trayectoria real de un rayo de luz es tal que

el tiempo en que se recorre esta distancia es el minimo. Por lo tanto, al tener rayos curvados, es suficiente
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con que los rayos modelos sean razonablemente cercanos a los rayos iniciales, es decir, que el tiempo residual

sea el minimo, puesto que en si, los tiempos de viaje no sienten las perturbaciones de las trayectorias de los rayos.

Una vez que tenemos determinada la geometria del rayo a través de los bloques, el siguiente paso es encontrar
el tiempo de viaje a través de cada bloque por el que el rayo pasa. Matematicamente se puede definir como
la suma el producto entre el tiempo de viaje de cada bloque y la perturbacién de velocidad fraccional de cada

bloque. Puede ser expresado como:

r= Z by, - vk (2.5)
k

donde r es el tiempo de viaje residual, by es el tiempo de viaje en el k-ésimo bloque y vi es la perturbacién
de velocidad fraccional asociada al k-ésimo bloque. Las trayectorias de los rayos y el valor by son obtenidos
mediante la localizacién inicial (t.ps). Por otro lado, vy es adimensional y se utiliza para ajustar el tiempo de
viaje al modelo, es decir, si vy = —0,01, entonces el tiempo residual es 1% més réapido que el inicial para el
bloque k, porque el rayo recorrera la distancia en menos tiempo. En cambio, si vy = 0,01 el tiempo residual es
1% maés lento, porque se estd recorriendo la misma distancia en mas tiempo. Ambos factores son constantes
para cada bloque, pero también pueden incluir gradientes de velocidad, como el del modelo de Hicks et al., 2014

(ver 2.6).

Como las perturbaciones asociadas a vy, afectan la trayectoria del rayo la ecuacién 2.5 es una aproximaciéon
para pequenos valores de vg. Considerando todos los bloques del modelo y dejando los bloques que no son
atravesados por el rayo con un valor de velocidad igual a cero, entonces, la ecuacién anterior puede ser reescrita

de la siguiente forma:

=3 by, (2.6)
j=1

donde 7; es el i-ésimo rayo y m es el nimero de bloques total del modelo. Esto implica que la mayoria de los
valores de b;; son cero. Para n mediciones de tiempos de viaje, se convierte una ecuacién de matrices, como la

vista en el capitulo 5.6 de (Shearer, 2009), tal que:
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donde los valores de la matriz de perturbaciones de tiempos de viaje de cada bloque son tiempos de ejemplo
de rayos individuales, es decir, para cada rayo se busca un tiempo r,, y sumando los tiempos de viaje de cada
bloque siendo multiplicados por su respectivo vy, se consigue el tiempo residual (extraido de (Shearer, 2009)).

Escrito de otra forma:

d=G -m (2.8)

donde, usando notacién convencional, d es el vector de informacién, m es el vector del modelo y G es el ope-
rador lineal que predice la informacién del modelo. G contiene los tiempos de viaje para cada rayo en cada
bloque, lo que implica que la mayoria de sus elementos son 0, dado que por la mayoria de los bloques no
pasan rayos. En este caso, el nimero de observaciones de tiempos de viaje es mas grande que el niimero de blo-

ques del modelo (n > m), por lo que el problema estéd sobredeterminado y usando técnicas estdndar se resolveria.

La solucién de minimos cuadrados para (2.8) es

m = (GTG)"'G"d (2.9)

Esta férmula casi nunca puede ser usada puesto que comtinmente G! G estd extremadamente mal condiciona-
da. Existen otros problemas, tales como que algunas trayectorias podrian ser casi idénticas mientras algunos
bloques podrian no tener ningin rayo. Estas dificultades se pueden solucionar mediante técnicas de algebra
lineal, como la descomposicién en valores singulares (SVD). Generalmente G es tan grande que los modelos de
inversion de matriz no pueden ser usados. De cualquier forma no habra solucién tinica para el problema porque

hay demasiados bloques sin informacién y/o compensaciones en las perturbaciones entre bloques diferentes,es
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decir, que la cantidad de bloques es mayor que la cantidad de rayos la solucién esta indeterminada.

Una manera de resolver este problema es utilizar regularizacién, por ejemplo minimos cuadrados amorti-

guados. Utilizando (2.8) se puede expresar la matriz

= (2.10)

donde I es la matriz identidad y A es un pardmetro de ponderacién que controla el grado de amortiguacién. De

esta formula se deduce que con este método, se debe minimizar esta expresion:

||Gm — d|? + \?||m]|? (2.11)

donde el primer término es el desajuste de los datos y el segundo término es la varianza del modelo. Ajustando
el pardametro A\ podemos controlar la ponderacién de los desajustes e indirectamente, la varianza del modelo.
Estas restricciones agregan estabilidad a la inversién. De esta forma, los bloques sin rayos valen 0 y los bloques
que contienen rayos tendran anomalias distribuidas igualmente por esos bloques. En nuestro caso, no se modi-
fica el modelo, puesto que el proceso de creacién del modelo es de (Hicks et al., 2014), el cual utilizé réplicas
del terremoto del 2010 correspondientes a eventos en ese mismo ano, y los valores iniciales corresponden a los
generados por la localizacién del Centro Sismoldgico en afios posteriores, por lo tanto A y m controlan esta

minimizacién. Las soluciones estan regularizadas.

Estas localizaciones son realizadas actualmente con softwares que resuelven el problema usando las senales
en tiempo real de las estaciones que estdn en linea, luego el software distingue la primera llegada de la onda P
para cada estacién con algun trigger (activador) determinado para marcar donde comienza esta llegada y con
esa informacién, es decir, los tiempos de llegada y la posicién de cada estacién (ademéds de usar la estacién de la
primera llegada de onda P como el primer hipocentro, ya que es la que estd més cercana a él), se puede llegar a
una localizacién preliminar que mediante el RMS (el error asociado a los desajustes con respecto a los tiempos
de llegada con los tiempos localizados) nos informa acerca de qué tan buena fue la localizacién del programa.
En el caso de Simul2000 este proceso es iterativo y termina cuando se encuentra el minimo RMS, ahi decimos
que se ha llegado a la localizacién que mejor se ajusta a los datos, pero no siempre se cumple, puesto que
hay diversos factores determinantes entre los datos, tales como la precisién en la elecciéon de la primera llegada

de la onda P y S, que puede o no estar asociado a ruido ambiental de la estacién, la precisién y estructura



292 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

del modelo de velocidad como se ha explicado anteriormente, la distribucién de las estaciones con respecto al
epicentro, la elecciéon del hipocentro y su precisién. En caso de que la estacién mas cercana esté mas lejos que
los pasos que puede hacer el programa para llegar a una localizacion, la solucién final nunca serd el verdadero
hipocentro, asi como cuando la falta de estaciones genera mas de una solucion y el programa no puede llegar
a una solucién unica, o puede suceder que el RMS minimo encontrado no sea el RMS mas bajo, es decir, una
solucién que no esta considerada al encontrar una solucién que satisface el criterio de minimo sin serlo, en cu-

yo caso tendriamos un minimo local, ya que no estarian todas las soluciones posibles a disposicién del programa.



Capitulo 3

Metodologia

Dado que los datos iniciales de tiempos de llegada y localizacién en 1D son conocidos, se debe realizar el
trabajo de relocalizacién con los otros modelos. Para esto se utiliza Simul2000 (Thurber, 1983; Eberhart-Phillips

and Michael, 1998) dado que sirve para trabajar con modelos de 2 y 3 dimensiones.

3.1. Simul2000

Primero, se debe considerar que el programa que se utilizard para trabajar con las localizaciones del Centro
Sismoldgico funciona de distinta manera a Hypo71. Simul2000 (Thurber, 1983; Eberhart-Phillips and Michael,
1998) resuelve el problema clésico de minimos cuadrados, pero en este caso amortiguado, el cual toma la norma
del modelo de perturbaciones y se considera la informacién del desajuste del modelo para minimizar esa com-
binacién en cada iteracién, como se explicé en la seccion Calculo de hipocentros. Cuando el valor del error es
menor que el valor predeterminado por el archivo de control las iteraciones se detienen, o de otra forma cuando
se llega al valor méximo de iteraciones o cuando el error no disminuye, puede conllevar a una localizacién inicial
que no pueda ser bien resuelta para el programa (muy lejos de la localizacién que mejor se ajusta a los datos

reales).

Los tiempos que deben considerarse han sido escogidos mediante un algoritmo especial, un picker que au-
tomaticamente elige las llegadas de las ondas P para cada estacion, y son revisadas manualmente verificando la
llegada correcta, ya sea porque existen falsos positivos, como eventos duplicados o simplemente ruido que no se

consideran en este estudio.

23
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Los datos que se relocalizardn son todos los eventos que registré el Centro Sismolégico Nacional entre enero
de 2013 y enero de 2017 que tuvieran un registro minimo de onda P de 4 estaciones con datos, que pertenezcan
a la zona que comprende entre las latitudes 33°S y 40°S y que estén situadas en territorio chileno. El valor de
RMS final de estos datos solo tiene un decimal, por lo que en muchos casos 0.1 puede estar entre 0.10 o 0.19, es

decir, existe una incertidumbre en su valor para el segundo decimal generando aiin mas incertidumbre en el error.

Con los eventos seleccionados para procesar, se requieren cuatro archivos de datos: MOD, CNTL, STNS y
EQKS, que serdn explicados posteriormente. Los archivos de entrada del programa son los tiempos de llegada
con respecto a los tiempos de origen para cada estacion dentro del modelo de velocidad y la localizacion reali-
zada por el Centro Sismolégico. Un ejemplo de esta informacién y la forma en que es presentada al programa

es la siguiente:

El modelo de velocidad es un archivo llamado MOD que contiene lineas delimitando los bordes y el tamafo
de los nodos, y asignando valores de velocidad a cada uno, que ademds deben definirse para v, y v, los cuales

no seran modificados dentro del proceso. Parte de ese archivo se encuentra en el anexo Modelo de Velocidad.

Se muestran la cantidad de nodos, la distancia entre ellos en direccién este-oeste, norte sur y en profun-
didad respectivamente. Luego se definen los valores de velocidad para cada nodo. En caso de no tener algin
evento dentro del modelo, este usard la velocidad del nodo més cercano como la velocidad que continuia fuera
de este. Comparado al modelo de TASP91 este tiene valores més bajos que los usados en estos modelos uni-
dimensionales, puesto que corresponden a zonas mas delimitadas, no tan generales o de escala global, y esto
deberia ser una mejor aproximacién a la geologia que compone esta zona. Velocidades del orden de 5 km/s

que aumentan con la profundidad hasta unos 8 km/s, dentro de las profundidades someras en las que se trabaja.

Como se ha dicho, hay dos modelos de velocidad, el 2D que intenta aproximar valores de velocidad en
longitud para toda la zona de estudio, manteniendo la latitud fija. El modelo final del estudio se puede observar
en la figura 2.6 en la cual se distinguen varias zonas que corresponden a sitios especificos de la geometria del
lugar, tales como, el antearco marino, la corteza ocednica, la corteza superior del antearco y a mayor profun-
didad el manto oceanico y continental. El modelo 3D, por otro lado, se basa en que la configuraciéon de esta
zona es similar a lo largo de todo su largo, por lo que este modelo tiene variaciones en latitud del modelo 2D

dependiendo de cada escenario. Los valores de latitud y longitud son siempre positivos, por eso en nuestro caso
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debemos hacer modificaciones en el archivo STNS.

El archivo de estaciones STNS contiene la ubicacién de las estaciones y su altitud, que tiene importancia
para crear un modelo que incluya la altura de la estaciéon mas alta. Para este estudio especificamente, la varia-
ciéon maxima de altitud de las estaciones es del orden de 1 km, un valor bajo comparado con la variacién de
profundidades maxima (del orden de 100 km), pero el programa necesita las altitudes para funcionar y hacer
la modelacién correctamente. La primera linea corresponde a la ubicacion del sistema coordenado dentro del
cual estardn las estaciones y el modelo de velocidad, y la rotaciéon de este. En nuestro caso se tiene un modelo
que esta girado 200 grados en sentido antihorario desde el punto seleccionado, cercano a la mitad, siguiendo la
direccién de la fosa de subduccién en esta zona. Luego se agrega cada estacion con su posicién respectiva. Las

estaciones fuera del modelo de velocidad fueron eliminadas junto a sus tiempos.

El archivo de control CNTL contiene distintas variables como la informacién y el formato que se quiere en
el archivo de salida, el valor de RMS minimo para detener las iteraciones, cantidad de iteraciones maximas, el
tamano del area de busqueda de los eventos, etc. El archivo usado para relocalizar los eventos se encuentra en

el anexo Archivo de Control.

Esto nos dard la informacién que necesitamos para configurar el proceso de funcionamiento del programa
y la salida de la informacién, con valores tales como el niimero de terremotos que se procesaran, el niimero de
iteraciones maximo, el valor de la profundidad minima de hipocentros, el méximo ajuste a v, y Z—’z, la configura-
cién del parametro de amortiguamiento, el largo de la trayectoria del rayo usado para derivadas parciales, etc.
Notar que no hay nimero de iteraciones maximo, el RMS con el que el programa deja de realizar iteraciones

para cada evento es de 0.002, etc.

Los archivos de entrada del programa son los tiempos de llegada para cada estaciéon dentro del modelo de
velocidad y la localizacion realizada por el Centro Sismolégico. Un ejemplo de esta informacion y la forma en

que es presentada al programa se puede ver en el anexo Catalogo de Eventos.

Este archivo EQKS es el que incluye la informacién asociada a los tiempos de llegada de la onda P con res-
pecto al tiempo de origen en el formato que el programa requiere, incluyendo los valores del anterior hipocentro

y los tiempos de origen autolocalizado de cada estacion.
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Luego, es posible realizar el analisis con respecto a los datos que se obtendran, aunque primero es necesario

conocer el funcionamiento de HypoT71, para entender la comparacién y resultado de ambos programas.

3.2. HypoT7l

Por otro lado, el Centro Sismoldgico utiliza Hypo71, el cual mediante un método de regresion multiple gra-
dual, que en caso de que algun pardametro del hipocentro tenga una significancia que esté por encima del F-value
critico, un valor determinado y cercano a cero, este sea ignorado y la cantidad de variables disminuyen, haciendo
el sistema mas facil de resolver. Este programa necesita un archivo del modelo de velocidad unidimensional del
suelo donde se encuentran las estaciones y los eventos. Este modelo no puede ser de dos o tres dimensiones,
puesto que en el pasado cuando los computadores no tenian tanta capacidad de procesamiento como ahora,
era escencial la facilidad de procesamiento para conseguir resultados rapidos y confiables, pero ahora es posible

utilizar modelos de velocidad méas complejos y obtener resultados automaticamente.

Con este preambulo explicado podemos seguir con el analisis de datos. A pesar de que los métodos para
obtener los resultados son diferentes, se pueden comparar ya que ambos realizan la misma tarea final de localizar

eventos usando tiempos de llegada mediante un modelo de velocidad.

Para comparar las soluciones de ambos programas necesitamos las soluciones del Centro Sismoldgico, consi-
derando las diferencias entre la localizacion de ambos programas, el gap azimutal asociado a ellos, la cantidad de
estaciones que se usaron para localizar cada evento, el error (RMS) y si son compatibles con el modelo geoldgico

de la zona en la que esta situado.
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Resultados y Discusion

Debemos considerar que la cantidad de sismos localizados por el Centro Sismolégico es de 3049. Del nimero
inicial quedaron 2957 eventos localizados utilizando el modelo 2D y 2953 eventos localizados usando el modelo
3D, esto es debido a que algunos eventos no pudieron ser relocalizados debido a la calidad de sus datos, por
alguna de las razones que se mencionan en la seccién Célculo de hipocentros. De estos eventos 2860 fueron
localizados usando un modelo 2D y 3D, con lo cual podemos hacer una comparacion entre estos y los mismos

2860 sismos que localizd el Centro Sismolégico Nacional.

Como se puede observar en la figura 4.1, 4.2 y 4.3, la region de estudio se divide en 3 sectores, para tener
una mejor resolucién de todos los eventos, es decir, poder diferenciarlos de mejor manera en la parte norte y
central de la zona de estudio, que concentran la mayoria de ellos. Ademas, la parte central y sur estdn separados
en la zona donde la direccion de la fosa en la costa cambia levemente, modificando su azimut. Todos los eventos
seleccionados se encuentran entre la zona del borde oriental de la fosa ocednica y la cordillera de los Andes, es
decir, hay sismos asociados a zonas de interplaca ocednica y continental, a zonas de intraplaca y zonas volcani-
cas, aunque estas ultimas son las de menor cantidad. También se puede observar que la mayor cantidad de
sismos que no fueron considerados en este estudio se encuentran fuera de la red de estaciones, especialmente en
la zona de la fosa ocednica, lo que se asocia a un gap azimutal mayor a 270° que corresponde a una localizacién
de los eventos fuera y lejos de la red de estaciones, que conlleva a un error mayor y una localizacién menos
confiable. También estan asociados a sismos que no tuvieron una buena cantidad de estaciones originalmente,
lo que conlleva a menos informacién para la relocalizaciéon. Tampoco fueron localizados algunos eventos cerca al
borde del modelo de velocidad que incluian estaciones fuera de este modelo, puesto que esas estaciones fueron
eliminadas y disminuyeron la localizabilidad de estos sismos. Por ultimo, si la magnitud asociada es baja, el

evento puede tener una sefial tan disminuida que los tiempos escogidos pueden tener un error asociado demasia-

27
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do alto para que el programa lo pueda relocalizar de buena manera. Cuando son ploteados en el grafico inferior,
los eventos pueden tener un error asociado a la distancia con respecto a la fosa, puesto que es una aproximacion

a la posicion exacta real del borde entre las dos placas en la superficie ocednica.

-50 0 50 100 150 200 250 300
Distance from trench [km]

Figura 4.1: Eventos localizados por el CSN en la zona centro norte de nuestro estudio. Los circulos rojos son los
eventos localizados en este estudio y los verdes son los que solo fueron localizados por el CSN y no son parte
del estudio. La linea con tridngulos representa la ubicacion de la fosa en el mapa. En la figura inferior en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.



29

Graph Central events 1D
-75° =74 -73° -72° -71° -70°

-50 0 50 100 150 200 250 300
Distance from trench [km]

Figura 4.2: Eventos localizados por el CSN en la zona central de nuestro estudio. Los circulos rojos son los
eventos localizados en este estudio y los verdes son los que solo fueron localizados por el CSN y no son parte
del estudio. La linea con tridngulos representa la ubicacion de la fosa en el mapa. En la figura inferior en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.3: Eventos localizados por el CSN en la zona centro sur de nuestro estudio. Los circulos rojos son los
eventos localizados en este estudio y los verdes son los que solo fueron localizados por el CSN y no son parte
del estudio. La linea con tridngulos representa la ubicacién de la fosa en el mapa. En la figura inferior en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.

La profundidad méaxima de los eventos es de ~ 200 km lo que estd condicionado por el catdlogo con el que
se trabajé,aunque mas al este siguen existiendo eventos incluso a mayor profundidad, ya que la placa de Nazca

continta deslizandose por el manto hasta que se funde a una profundidad mayor a 600 km y su localizacién es
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menos confiable que los eventos que se localizan més cerca de la superficie. Se puede hacer una analogia del gap

azimutal, pero en direccién vertical.

Los resultados de las relocalizaciones usando el modelo 2D se ven en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6. Se obtuvieron

también las relocalizaciones usando el modelo 3D, los cuales pueden verse en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.4: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro norte de nuestro estudio usando el modelo
de velocidad 2D. Los circulos rojos son los eventos localizados en este estudio. El grafico inferior son los mismos

eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.5: Eventos relocalizados en este estudio en la zona central de nuestro estudio usando el modelo de
velocidad 2D. Los circulos rojos son los eventos localizados en este estudio. El grafico inferior son los mismos

eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.6: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro sur de nuestro estudio usando el modelo de
velocidad 2D. Los circulos rojos son los eventos localizados en este estudio. El gréafico inferior son los mismos

eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.7: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro norte de nuestro estudio usando el modelo
de velocidad 3D. Los circulos rojos son los eventos localizados en este estudio. El gréafico inferior son los mismos

eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.8: Eventos relocalizados en este estudio en la zona central de nuestro estudio usando un modelo de
velocidad 3D. Los circulos rojos son los eventos localizados en este estudio. El gréafico inferior son los mismos

eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.9: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro sur de nuestro estudio usando un modelo de
velocidad 3D. Los circulos rojos son los eventos localizados en este estudio. El gréafico inferior son los mismos

eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.

De ambos resultados de relocalizaciones se puede deducir que existen eventos mal relocalizados puesto que
deberian estar todos los sismos situados en la zona interplaca principalmente y el resto en fallas adyacentes
que se podrian distinguir, o alrededor de la zona volcanica; en cambio, alrededor de la zona de subduccién se

observa un cimulo de eventos y una gran cantidad de eventos superficiales. A priori se puede deducir que el
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modelo de velocidad 2D y 3D generd una dispersién en distintas direcciones de las localizaciones alejandolas de
la zona de subduccién, y de las deméas zonas sismicas, generando los ciimulos que antes se nombraron. Existen
sismos que estaban localizados sobre el nivel del mar en la zona de la fosa ocednica, por ejemplo, que reflejan
el comportamiento de los eventos fuera de la red de estaciones. Estas relocalizaciones no son correctas y su
desplazamiento con respecto a la localizacion original es mayor en su profundidad. Luego, haremos un estudio

mas especifico para estos casos especiales.

En las imagenes de 2D y 3D de la zona norte y central se aprecia que los eventos siguieron la forma de la
superficie de contacto entre las dos placas. Ambas tuvieron eventos localizados fuera de las zonas esperadas.
En relacion a esto, la parte donde cambia la direccién de la subduccién y la zona de la fosa en todas las re-
localizaciones son las zonas con ma&s incertidumbre para los modelos. Para la primera, la explicacién es que el
programa tiene dificultad para ajustar estos eventos con el modelo cuando hay un cambio de orientacion de
la geometria en cada zona y aleja el resultado de la solucion 6ptima, llevandolo hasta sobre el suelo. Para la
segunda es simplemente el hecho de que las estaciones estdn muy lejos de los eventos, y eso produce el efecto
de un GAP alto. Ahora, existen otros casos donde debieron haber estado bien localizados, es decir, dentro de
la zona esperada, y si el modelo usado no consigue una buena ubicacién para el hipocentro, entonces debemos
deducir que la localizacién inicial 1D tiene tiempos de llegada incorrectos que se ajustaron a algin modelo de
velocidad, sin que haya realmente una razén para que estos sean usados mas alld del resultado, aunque es la

menor parte de todos los eventos.

Siguiendo la idea anterior, si consideramos el sector entre 50 y 100 km con respecto a la fosa para la zona
norte, tenemos que en los modelos 1D la diferencia de profundidad entre los eventos es de aproximadamente
40 km, pero para el modelo 2D es de 90 km y para el modelo 3D es de 80 km. Esto nos indica que usando
el modelo de (Hicks et al., 2014) no se consigue una localizacién tan precisa con estos tiempos de llegada.
Considero importante apreciar en este punto que el grosor de las placas es el doble en las relocalizaciones de
lo que son en la realidad. Esto indica un error significativo en estas relocalizaciones, asociados a estar fuera
de la red de estaciones y erréneos tiempos de llegada. También se puede deducir que los tiempos de llegada
del CSN estan relativamente bien, pero estan asociados a un alto error vertical. Al analizar un evento locali-
zado por el CSN, como el de la figura 4.10 podemos verificar que el error vertical es la mayor diferencia que
se manifiesta al realizar la relocalizacién comparado a la localizacién inicial (preliminar). Al utilizar diversos

modelos de velocidad que se adaptan a diversas zonas, deben dejar fuera estaciones lejanas para lograr una bue-
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@ sismologia.cl/mobile/links/it  (2)
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Hora Local 12:57:51 28/09/2019

Hora UTC 15:57:51 20/09/2019
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percibido

Latitud -35.400

Longitud 73.150

Profundidad 1.0 Km
Hipocentro
Magnitud 6.7 Mw GUC

Referencia 67 km al O de Consitucion Hora Local 125753 29/09/2019
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Figura 4.10: Ejemplo de un evento en la zona de estudio localizado por el Centro Sismolégico. La primera
imagen a la izquierda corresponde a la localizacién preliminar (automdtica) realizada por Hypo71, incluyendo

el mapa asociado, y en la segunda se observa la localizacién final. Fuente: www.sismologia.cl

na relocalizacion, sin mencionar el hecho de que elegir manualmente la primera llegada genera un error asociado.

Se puede observar en todos los mapas de la zona sur (ver figuras 4.3, 4.6 y 4.9) que al sur de la Isla Mocha,
entre la fosa ocednica y la costa, existe una zona asismica donde simplemente no hay sismos registrados en
todo el tiempo de estudio. Esta anomalia estd en un area compuesta de roca sedimentaria mesocenozoica y
metamorfica, cercana a una zona que se mueve verticalmente debido a una falla cortical (Quezada et al., 2020;
Nelson and Manley, 1992) la cual ha liberado energia en el deslizamiento vertical. Al revisar la informacién
sismica referida a esta zona en el catdlogo Global CMT Catalog Search, poniendo de limites de latitud entre -40
y -38.7°, y de longitud -74 y -73.5° se puede comprobar que incluso antes de este periodo no existia sismicidad
en este sector, y los 2 eventos que aparecen estan al costado derecho, en la parte norte de la zona limitada, la

cual corresponde al limite sur de la zona de fractura de Isla Mocha y del terremoto del 2010.

Si analizamos los valores de RMS de cada relocalizacion y se compara con los RMS de los mismos eventos en
1D, podemos ver si el error disminuye, aunque se debe considerar que la localizacion realizada con modelo 1D
por el CSN tiene un valor de RMS con un decimal, en cambio, para las relocalizaciones son 2 decimales, como se
explicd en Simul2000. Para ellos usaremos la media de cada localizacién o relocalizacion como dato de cada uno y
tener una idea mas a cabalidad sobre los resultados podemos usar la varianza para determinar el distanciamiento
de los datos con respecto al promedio que esperamos sea un valor lo mas cercano a cero posible. La tabla 4.1
contiene los datos mencionados, y en ella se observa como el RMS promedio de los eventos localizados por el

CSN esta en un valor de =~ 0,241 y 0,242, recordando que son solamente los eventos correspondientes a los que


www.sismologia.cl
https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
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fueron relocalizados en cada caso. Para el caso 2D tenemos una relocalizacién con un valor promedio de 0,242
y una varianza aproximada de 0,0407 comparado a los 0,0403 del 1D, lo que nos indica que el modelo 2D |,
aumento el error en las relocalizaciones y su resultado no se ajusté a los datos como en la localizacién inicial
para esos eventos. Por otro lado, el caso 3D tuvo una media de 0,236 y una varianza de 0,041 comparado a los
0,044 de la localizacién del CSN para esos mismos eventos, lo que nos indica una ligera mejora en el promedio
de error para estas relocalizaciones, incluso disminuyendo la desviacién estandar. Este resultado significa que el
modelo 3D se ajusté de mejor manera a los datos para esos eventos, lo que no significa que necesariamente se

haya ajustado mejor a la geologia.

RMS (s) Eventos 1D para 2D | RMS Eventos 2D | RMS Eventos 1D para 3D | RMS Eventos 3D

Media 0.241495 0.242225 0.242431 0.236851

Varianza 0.0403355 0.0407156 0.0441134 0.0415936

Tabla 4.1: Tabla de estudio estadistico de RMS para las relocalizaciones

Para la zona norte ocurrié un efecto similar al de la zona central, pero a mayor profundidad se localizaron
mejor los eventos que siguieron la forma de la zona interplaca. La cantidad de eventos puestos fuera de alguna
zona en que esperabamos que se localizaran es considerable y por eso se realizé una seleccion de sismos que

registraran una baja diferencia entre la localizacién original y la realizada para este estudio.

4.1. Estudio de diferencia de localizacion

Sabemos que las localizaciones del Centro Sismolégico Nacional no estan lejos de las soluciones coheren-
tes con respecto a la zona de subduccién, la geometria y geologia mostrada anteriormente. Por lo tanto, si
tomamos la ubicacién de estos y las comparamos con las latitudes, longitudes y profundidades relocalizadas,

podemos tener un valor de comparacién y entender como actué el modelo de velocidad sobre los datos originales.

Se puede afrontar este problema ocupando el gap azimutal para medir si a un valor mayor, la localizacion en
cualquiera de las coordenadas tiene una variacién significativa, lo que es esperado en lugares como la fosa donde
no hay estaciones cercanas. Se debe encontrar un patrén para cada coordenada, de manera que se muestre la
direccién en la que los eventos relocalizados fueron desplazados con respecto a la localizacion original. Como

se aprecia en la figura 4.11 para la relocalizacién 2D los eventos en su mayoria tienen una diferencia menor a
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10 km para un GAP menor a 200°. Pasados los 200° de GAP se tiene una mayor variacién de la diferencia de
profundidad que conlleva a una dispersiéon de los datos, es decir, la diferencia es més variable mientras mayor
sea el GAP. Ademads, de la figura se desprende que la diferencia a GAP mayor a 200° se aleja del valor nulo, lo
que significa que los eventos fueron puestos en promedio a mayor profundidad o sobre el suelo, a diferencia del
resultado del modelo 1D. Una diferencia negativa es mayor profundidad en relocalizacién, en cambio, es menor

profundidad si la diferencia es positiva.

Graph GAP vs Delta Prof (2D-1D)
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Figura 4.11: Grafico que muestra la distribucién de eventos considerando en el eje x al gap azimutal y en el eje
y a la diferencia entre profundidad de los eventos asociada a la relocalizacion de 2D, con un valor menor a 50

km.

Graph GAP vs Delta Prof (3D-1D)
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Figura 4.12: Grafico que muestra la distribucién de eventos considerando en el eje x al gap azimutal y en el eje
y a la diferencia entre profundidad de los eventos asociada a la relocalizacion de 3D, con un valor menor a 50

km.
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Para la relocalizacién 3D, tenemos un caso similar en la figura 4.12, pero las variaciones en ciertos puntos no
son tan extremas, sin embargo, ambos resultados son bastante similares, lo que significa que la diferencia entre
las relocalizaciones con la localizacion original es considerable, incluso agregando los eventos con una diferencia

menor a 40 km. También se tiene una gran diferencia negativa y positiva a GAP mayor a 200°.

Como dato adicional para el estudio en longitud y latitud, puesto que los graficos mostraran valores en

grados, se debe considerar que la distancia que hay entre cada grado de longitud se puede calcular como:
1° = 111,320 - cos(lat)1° ~ 89,485 (4.1)

Por lo tanto, la distancia de un grado de longitud es de aproximadamente 89.5 km, considerando la latitud
promedio de la zona de estudio, que es 36.5° y sabiendo que el valor de la distancia entre cada grado de latitud

es ~ 111 km.

Ahora podemos realizar este ejercicio para los datos 2D y 3D con respecto a 1D de longitud y latitud. En
este caso, las imagenes 4.13 y 4.14 muestran los resultados para los casos de diferencia en longitud en 2D y 3D.
Podemos ver que bajo 200° de GAP hay un grupo de eventos alrededor de la diferencia 0, luego se va desvane-
ciendo hasta que pasados los 250° las diferencias se van a valores negativos en su mayoria. Un valor negativo
significa que la relocalizacion fue puesta més hacia el oeste. Ambos casos pueden ser descritos de esta forma,
pero el segundo tiene una compactacién en las diferencias que sugiere que es mejor solucién que el modelo 2D.

Para 2D y 3D respectivamente, la diferencia de longitud maxima es de 32.2 y 34.9 km.

Graph GAP vs Delta LONGITUDE (2D-1D)
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Figura 4.13: Grafico que muestra la distribuciéon de eventos considerando en el eje x al gap azimutal y en el
eje y a la diferencia entre longitud de los eventos asociada a la relocalizacion 2D con respecto a la localizacién

original.
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Graph GAP vs Delta LONGITUDE (3D-1D)
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Figura 4.14: Grafico que muestra la distribuciéon de eventos considerando en el eje x al gap azimutal y en el
eje y a la diferencia entre longitud de los eventos asociada a la relocalizacion 3D con respecto a la localizacién

original.

En el caso de la latitud, se tienen los resultados en las figuras 4.15 y 4.16, donde se aprecia que a menor
gap la diferencia es més positiva, en cambio, a mayor gap la diferencia se vuelve negativa. Para simplificar si la
diferencia es positiva, entonces la relocalizacion fue mas al norte que la localizacion inicial, y al sur en caso de

ser negativa. Para 2D se tiene una diferencia maxima de 41.7 y para 3D es de 29 km aproximadamente.

Graph GAP vs Delta LATITUDE (2D-1D)
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Figura 4.15: Grafico que muestra la distribuciéon de eventos considerando en el eje x al gap azimutal y en el
eje vy a la diferencia entre latitud de los eventos asociada a la relocalizaciéon 2D con respecto a la localizacién

original.
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Graph GAP vs Delta LATITUDE (3D-1D)
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Figura 4.16: Grafico que muestra la distribucién de eventos considerando en el eje x al gap azimutal y en el
eje y a la diferencia entre latitud de los eventos asociada a la relocalizacién 2D con respecto a la localizacion

original.

En relacién a la comparacién entre latitud y longitud, se observa que en latitud (direccién norte-sur) las
diferencias estdn més cercanas a 0 que en longitud (este-oeste). Esto se debe a la distribucién de estaciones de
norte a sur, tema que se habld en la Introduccién y en Localizacién de eventos sismicos. Notamos también que
para el modelo 3D se tiene una diferencia menor en ambos graficos (latitud y longitud) comparado a los resul-
tados del modelo 2D de cada uno. En este caso no se plotearan mapas con eventos que tienen baja diferencia en
latitud o longitud, puesto que las diferencias en kilémetros son del orden de 30 km méaximo, en cambio, para la
profundidad son valores del orden de 100 km, por lo que no es tan factible distinguir sismos mejor relocalizados

con estas variables.

Dado que la diferencia de profundidad es el pardmetro que varia de forma méds abrupta, se puede utilizar
para diferenciar los eventos que registraron la menor diferencia y conseguir una mejor visién de los resultados.
Para empezar se veran solo eventos con diferencia menor a 20 km, para ver qué tanto se diferencia este mapa
con el de la relocalizacion. Esto asume que si originalmente los sismos localizalicados no estdn en la zona de
interseccién de las placas, entonces la relocalizacién llevard la localizacién fuera de lo esperado o hacia la zona
de contacto entre las placas. Las imagenes se pueden ver en 4.17 y 4.18 para 2D y 3D respectivamente. Las
zonas fuera de la red de estaciones registran un grosor de profundidad de la placa mucho mayor, del orden de 60

km para 2D y 3D, y el primero sigue en menor medida la zona de subduccién. Dentro de la red de estaciones las
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relocalizaciones siguen de mejor forma el angulo de la placa y su espesor. Varios de los eventos mal localizados
han sido desechados, pero aun se ven algunos que registraban una diferencia maxima alejandose de la placa,

especialmente fuera de la red.

Mapa eventos con diferencia de profundidad menor a 20 km
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Figura 4.17: Eventos relocalizados en la zona de estudio usando el modelo de velocidad 2D, y filtrados usando
una diferencia menor a 20 km entre la profundidad dada y la obtenida. El grafico inferior contiene circulos rojos
que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con

respecto a la fosa.
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Mapa eventos con diferencia de profundidad menor a 20 km
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Figura 4.18: Eventos relocalizados en la zona de estudio usando el modelo de velocidad 3D, y filtrados usando
una diferencia menor a 20 km entre la profundidad dada y la obtenida. El grafico inferior contiene circulos rojos

que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con

respecto a la fosa.

Con estos resultados se calcularon luego las diferencias entre las profundidades con todos los eventos relo-
calizados, y fueron elegidos los eventos que tenian una diferencia menor a 10 km. Los resultados se pueden ver

en las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 para 2D, mientras que para 3D se ven en las imagenes 4.22, 4.23 y 4.24.
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Graph eventos norte
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Figura 4.19: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro norte de nuestro estudio usando el modelo
de velocidad 2D, y filtrados usando una diferencia menor a 10 km entre la profundidad dada y la obtenida. El
grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Graph eventos centro
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Figura 4.20: Eventos relocalizados en este estudio en la zona central de nuestro estudio usando el modelo de
velocidad 2D, y filtrados usando una diferencia menor a 10 km entre la profundidad dada y la obtenida. El
grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.21: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro sur de nuestro estudio usando el modelo
de velocidad 2D, y filtrados usando una diferencia menor a 10 km entre la profundidad dada y la obtenida. El
grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Graph eventos norte
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Figura 4.22: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro norte de nuestro estudio usando el modelo
de velocidad 3D, y filtrados usando una diferencia menor a 10 km entre la profundidad dada y la obtenida. El
grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Graph eventos centro
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Figura 4.23: Eventos relocalizados en este estudio en la zona central de nuestro estudio usando el modelo de
velocidad 3D, y filtrados usando una diferencia menor a 10 km entre la profundidad dada y la obtenida. El
grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Figura 4.24: Eventos relocalizados en este estudio en la zona centro sur de nuestro estudio usando el modelo
de velocidad 3D, y filtrados usando una diferencia menor a 10 km entre la profundidad dada y la obtenida. El
grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos pero con respecto a la profundidad y en vez

de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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En ellas se aprecia que la mayoria de los hipocentros son situados en la zona de interplaca y nos da infor-
macién acerca de la fiabilidad que tiene nuestra relocalizacion, puesto que una cantidad considerable coincide
con las zonas de fallas y los eliminados no siguen ese patrén. Se observa que estos eventos podrian tener una
profundidad maés confiable que los del CSN,especialmente en 3D. Fuera de la red de estaciones estan la mayoria
de los eventos mal localizados que contintian siendo considerados, principalmente en el mapa del modelo 2D.
Los eventos filtrados correspondientes al modelo 3D fueron los mejor localizados entre ambos, especialmente en
la zona norte. Ademds en ambos mapas de la zona norte (4.19 y 4.22) se observan clusters de eventos a los 20
y 40 km de profundidad siguiendo la curva formada por la subduccion, lo que nos indica que hubieron sectores
donde los eventos tuvieron una minima variacién con respecto a su localizacion original, es decir, el modelo

ayudé mantuvo la localizacién de ciertos eventos cerca de la zona de subduccion.

Toda esta informacién nos muestra que los tiempos de viaje al ser calculados con modelos unidimensionales,
se adecuaron a esos datos, sin embargo, al utilizar modelos més complejos con variacién en al menos 2 direc-
ciones, la relocalizacién no se adapta a la zona geolégica de buena manera. Se generan variaciones en todas las

direcciones, y especialmente para el modelo 2D muchas localizaciones no siguen la zona de subduccién.

4.2. Estudio de estaciones

Si ahora filtramos los eventos por cantidad de estaciones originales, es decir, seleccionamos eventos que
tienen registro sobre un minimo de estaciones, siguiendo el ejemplo de (Hicks et al., 2014) donde el nimero de
estaciones con registro minimo para ondas P y S es de 12 y 4 respectivamente, deberiamos ver una filtracién
de los eventos mejor localizados. Para nuestro caso serda de 10 y 4, y asi conseguir una mejor filtracion, dado
los resultados anteriores. Para el caso 2D la cantidad de sismos filtrados es 1375, en cambio, para 3D es 1366
eventos. La pequena diferencia se explica en que la falta de estaciones afectaron casi a los mismos eventos en
ambos casos, pero el modelo 3D deseché mas eventos, que implicaria junto a esto que fue mas dificil ajustar
los datos de algunos eventos para este modelo, lo que tiene relacién con la seccién anterior, comparando los

resultados con el modelo 2D los eventos estdn mejor localizados.

Considerando los mapas 4.25 y 4.26 con los eventos con més estaciones, podemos ver que para el caso del
modelo 2D la relocalizaciéon con respecto a la zona de contacto no es completamente correcta; pasados los 100
km con respecto a la fosa se ve un cambio de direccién de la solucién de los eventos, lo que ademas coincide con

la mayor prescencia de estaciones, indicando que las soluciones para valores de gap altos no llegan a una buena
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resolucion. Para las relocalizaciones usando modelo 3D se tiene una mejor solucién, pero también al tener even-
tos fuera de la red de estaciones se desdibuja la geometria de la zona de subduccién, aunque en menor medida,
lo que refuerza la idea de que el modelo 3D tiene un mejor resultado que el 2D. También se puede deducir que si
el modelo de velocidad es confiable, puesto a que fue hecho en base a mediciones en la misma zona de estudio,
la tinica informacién que puede haber sido errénea son los tiempos de llegada que son puestos automaticamente
mediante un complejo trigger y luego pueden ser modificados manualmente para tener una mejor localizacién
para el modelo 1D que se decide usar dependiendo de donde sucede el evento, hay un modelo de velocidad
1D para sismos que ocurren en la costa, en la cordillera, etc, dependiendo de la ubicacién de la estaciéon mas
cercana al evento. Por lo tanto, el error asociado a cada tiempo de llegada es un factor determinante a la hora
de relocalizar usando otro modelo, puesto que usamos los tiempos de llegada que han sido modificados y que
derivaron en la localizacién final del Centro Sismolégico, lo que puede explicar ciertas localizaciones fuera de la
zona de subduccién y que contintian a pesar que filtramos eventos que tienen una buena cantidad de estaciones

con registro de ellos.



54 CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Graph events 2D 10P4Smin
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Figura 4.25: Mapa de la zona de estudio con las relocalizaciones con el modelo 2D que tienen un minimo de
10 llegadas de ondas P y 4 de ondas S, que son los circulos rojos, los tridngulos negros son las estaciones y en
el mar estd marcada la fosa. El grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos, pero con

respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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Graph events 3D 10P4Smin
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Figura 4.26: Mapa de la zona de estudio con las relocalizaciones con el modelo 3D que tienen un minimo de
10 llegadas de ondas P y 4 de ondas S, que son los circulos rojos, los tridngulos negros son las estaciones y en
el mar estd marcada la fosa. El grafico inferior contiene circulos rojos que son los mismos eventos, pero con

respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia con respecto a la fosa.
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4.3. Estudio combinado

En este punto podemos hacer una interseccién entre la informacién de los eventos con mas estaciones y de
los eventos que tienen menos de 10 km de diferencia entre la profundidad de la localizacién y la relocalizacién.
En las figuras 4.27 y 4.28 se puede observar el mapa con los hipocentros para la comparaciéon del modelo 1D
con el 2D y el 3D respectivamente. El modelo 2D tiene 602 eventos y el 3D tiene 629 eventos. Esto se debe
a que como se dijo, las relocalizaciones dispersaron las localizaciones en muchos eventos y esto produce una
variacion que el modelo 2D exhacerba un poco mas que el modelo 3D, que a pesar de hacerlo, da un resultado
mas cercano a la realidad y los eventos siguen mucho mas la superficie de contacto entre las dos placas. De
todas formas, en ambos casos, mas de la mitad de los hipocentros relocalizados fueron eliminados, lo que nos
indica una diferencia sustancial entre nuestro resultado y el modelo utilizado por el Centro Sismolégico. Los

clisters nombrados anteriormente se mantienen, lo que muestra una consistencia en los resultados en esa zona.

En ambas figuras se consiguieron eventos localizados dentro de un grosor vertical de 40 km en el mar en
longitudes de la placa de Nazca, asociados a eventos de baja profundidad (outer rise), pero debido al GAP
azimutal alto asociado, la profundidad termina teniendo una diferencia superior a lo esperado. Estos eventos
tienen una separacién de alrededor de 30 km con los que estan situados entre la costa y la fosa, lo que puede ser
explicado por el prisma acrecionario que tiene la propiedad de ser plastico en estas condiciones, ya que al ser un
sedimento no consolidado absorve la deformacion y permite un movimiento asismico en esta zona. Este proceso
ademads genera hidratacion en la zona superficial de contacto lo que ayuda a la disminucién de la friccién entre
ambas placas en este sector. Luego, especialmente para el resultado del modelo 3D, estan los eventos en la zona
de contacto sin el prisma acrecionario, y en este sector se tiene un grosor aproximado de entre 40-50 km, que se
ajusta de buena manera hasta la Cordillera de los Andes. En este sector existen eventos interplaca e intraplaca,
que explican el leve aumento de grosor vertical de los eventos relocalizados que se ve sobre los eventos del otro
lado de la fosa. Por ultimo, sobre la zona de contacto existen eventos superficiales, principalmente en la zona
volcanica, lo cual era esperable. Los que no estan en esta zona son eventos superficiales intraplaca asociados a

fallas corticales.

La mayoria de los eventos que contintian estando en estos ultimos mapas corresponden a buenas localizacio-
nes, y un pequeno numero de ellos se alejaron en vez de converger a las zonas de contacto. Otra razén para que
las localizaciones filtradas no estén en las zonas de contacto pueden ser anomalias en el suelo y el modelo de

velocidad, al ser una aproximacién, modifica la trayectoria de la onda lo suficiente para hacer que el tiempo de
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llegada no se ajuste a una buena localizaciéon. Y para los sismos de la zona sur especialmente, el modelo no se
ajusta debido a que estd hecho para la zona del terremoto del 2010, que tuvo su limite sur alrededor de la Isla
Mocha, y en medio de este modelo las velocidades estdn definidas de mejor manera, por existir mayor cantidad
de eventos con rayos cruzando desde los hipocentros hasta las estaciones, sin contar el cambio geolégico que se
produce al prevalecer la serie occidental sobre la oriental desde esta latitud. Esto puede conllevar a la casi nula

cantidad de eventos en esta zona.
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Mapa eventos con diferencia de profundidad menor a 10 km
y mediciones Py S de 10 y 4 respectivamente
-75° -74° -73° -72° -71° -70°

-50 0 50 100 150 200 250 300
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Figura 4.27: Mapa de la zona de estudio con las relocalizaciones con el modelo 2D que tienen un minimo de 10
llegadas de ondas P y 4 de ondas S, y una diferencia de profundidad menor a 10 km, que son los circulos rojos,
los tridngulos negros son las estaciones y en el mar estd marcada la fosa. El gréfico inferior contiene circulos
rojos que son los mismos eventos, pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia

con respecto a la fosa.
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Mapa eventos con diferencia de profundidad menor a 10 km
y mediciones Py S de 10 y 4 respectivamente
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Figura 4.28: Mapa de la zona de estudio con las relocalizaciones con el modelo 3D que tienen un minimo de 10
llegadas de ondas P y 4 de ondas S, y una diferencia de profundidad menor a 10 km, que son los circulos rojos,
los tridngulos negros son las estaciones y en el mar estd marcada la fosa. El gréfico inferior contiene circulos
rojos que son los mismos eventos, pero con respecto a la profundidad y en vez de longitud se usa la distancia

con respecto a la fosa.






Capitulo 5

Conclusiones

Luego de todo el analisis sobre los datos de localizaciones y relocalizaciones realizadas, se puede afirmar
que se logré relocalizar la gran mayoria de los eventos del Centro Sismoldgico usando solo las primeras llegadas
manuales del Centro Sismoldgico Nacional en sus localizaciones, ya sea con un buen resultado o mal resultado.
Ademds, los eventos con asociados a alto GAP y pocas estaciones que no fueron eliminados tenfan un error de
localizacion alto comparado a la geologia de la zona a la que pertenecian. Por otra parte, las relocalizaciones
mostraron que se adecuaron mejor al modelo 3D mas que al 2D, pero atin asi el resultado fue muy diferen-
te al modelo 1D. Esto significa que debe ser mejorado el modelo de velocidad y utilizar un picker que tenga
el menor error posible, sin contar el error al tomar las llegadas manualmente, puesto que de ahi viene una
parte del error asociado, sin contar al instrumento mismo. También debe ser mejorado el sistema que otorga
el valor de RMS asociado al cdlculo de minimos cuadrados del CSN, puesto que un decimal genera bastante
margen de error, y nuestros datos tenian dos decimales. Adn asi, la comparacién mostraba resultados de error
parecidos, aunque es incierto el verdadero valor del RMS del CSN con el decimal faltante. Aun asi se consi-
guieron resultados coincidentes en todos los mapas, especificamente en la zona con baja sismicidad al sur de
la Isla Mocha, el dngulo de subduccién desde la fosa a lo largo de la seccién transversal de norte a sur, me-

jor relocalizacion en la parte norte y central, y a su vez estd mejor lograda para eventos con GAP azimutal bajo.

Ademas se realizé un estudio completo sobre cémo las relocalizaciones actuaron sobre las coordenadas de
latitud, longitud y profundidad. De este estudio se puede concluir que la profundidad es el valor que mas varia
entre los modelos, especialmente para un GAP mayor a 200°, y eso significa que se puede usar para escoger
los eventos con mejor relocalizacién. Al usar una diferencia de profundidad de 20 km se tiene que no hay una
buena localizacién para muchos eventos, el grosor vertical es mayor a 40 km, llegando a valores sobre 80 km.

Cuando se aplican 10 km de diferencia, se obtienen mejores resultados, especialmente para 3D, donde el grosor
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al que se llega es mas cercano al real, que en los demas casos de relocalizaciones.

En latitud y longitud, la diferencia maxima fue menor que en profundidad, valores de alrededor de 30 km.
De esto se puede desprender que el hecho de que las estaciones estén en la misma direccién horizontal genera
méas informacién en estas coordenadas, espcialmente por la configuracién de la red de estaciones. De las dos
coordenadas horizontales, en direccion norte-sur es donde hay menor cantidad de valores extremos y diferencias

mas pequenas, lo que es esperable dada esta distribucion de la red de estaciones y la ubicaciéon del modelo.

Siguiendo el estudio de (Hicks et al., 2014) filtramos los eventos por la cantidad de estaciones con senal, las
cuales en nuestro caso fueron 10 estaciones con llegadas de onda P y 4 con onda S. Obtuvimos que no existia una
mejora sustancial entre esta diferenciacion y el resultado de los modelos. Esto se debe a que principalmente fue
el modelo de velocidad el que sistematicamente modifico las localizaciones sin importar la cantidad de estaciones

que éstas tenian.

Las figuras que incluyen ambas diferenciaciones juntas tienen menos eventos y una mejor distribucién espa-
cial en todos los lugares, lo que refleja esta idea de la modificacién sistematica. Sin embargo, para eventos con
GAP alto (eventos offshore y outer-rise) se tiene poca precisién, lo que lleva a un grosor en profundidad de 40

km aproximadamente, los cuales fueron situados con un grosor vertical similar también por el CSN.

Todo lo anterior implica que los eventos mal localizados se alejan de las zonas geoldgicas donde esperamos
que sucedan, sin importar la direccion que depende del modelo de velocidad, es decir, por cuales nodos pasa el
rayo y del tiempo que fue marcado en los sismogramas. Esta es una senal inequivoca que usar un modelo 1D
por parte del Centro Sismolégico Nacional es una subestimacién de la geometria y configuracién del suelo real,
lo que conlleva a resultados que deben ser revisados uno a uno. Ademads, no se tienen estaciones OBS en el mar
para obtener eventos con bajo GAP cerca de la fosa, y disminuir asi la diferencia de profundidad que se obtuvo
en esta investigacién para eventos superficiales que muestran sismos mas profundos, o més lejos de la fosa que
podrian cambiar la percepcién real del evento, y si las localizaciones no pueden sustentar las condiciones que
alertarfan un eventual tsunami, las autoridades podrian estar mal informadas y actuar erréneamente (por ejem-
plo, como se aprecia en la figura 4.10, o asi como se actio el 27F). Ademas estas estaciones disminuirian el error
de los eventos en direccién este-oeste, y daria mayor calidad a las localizaciones realizadas en este sector, pero
no se debe olvidar que la red ha sido mejorada en estos anos al incluir mas estaciones en tierra, que también es

apreciado, pero sigue faltando inversién para tener una red de estaciones alrededor de la fosa y no solamente a
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un lado. Teniendo estaciones marinas se podria perfectamente hacer un modelo 3D de velocidad para toda la
costa del pais hasta el punto triple, y mediante todos los eventos posibles se podria conseguir un modelo con
secciones transversales que representen cada sector. Asi, todos los eventos en la zona central de Chile estarian
localizados con un bajo error, los eventos cerca de la fosa no tendrian un GAP mayor a 200°. Inclusive con el
angulo y el tamano adecuado solo seria necesario un solo modelo 3D para todo el pais, pero varios modelos
delimitando zonas, ya sea por alto acoplamiento, o cambio de direccién en la fosa, también es una buena idea, y
que se pueda utilizar el sector asociado a la sismicidad para localizar el evento. Utilizar estaciones OBS ademas
podria servir para crear un sistema de alerta temprana de terremotos, ya que al llegar la onda P primero a una
estacion al lado de la fosa y después a la costa, se podrian agregar segundos para empezar a evacuar personas

a zonas de mayor altura con respecto al nivel del mar.
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Anexo A

Modelo de Velocidad

1.0171314 2

-740.0 -180.0 -155.0 -130.0 -105.0 -84.0 -66.0 -48.0 -30.0 -12.0 6.0 28.0 53.0 78.0 103.0 153.0 740.0
-740.0 -315.0 -220.0 -150.0 -95.0 -40.0 15.0 70.0 125.0 180.0 250.0 345.0 740.0

-50.0 -2.0 0.0 6.0 16.0 27.0 35.0 47.0 65.0 85.0 105.0 125.0 155.0 500.0

000

000
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Anexo B

Archivo de Control

3049 0 0 1.0 4 1 0 negs, nshot, nblast, wtsht, kout, kout2, kout3

20 0.5 0.0050 0.01 -3.0 5.00 0.1 0.40 nitloc, wtsp, eigtol, rmscut, zmin, dxmax, rderr, ercof

8 0.00 0.00 1 1000.0 10000.0 5000.00 2.00 hitct, dvpmax, dvpvsmax, idmp, vpdmp, vpvsdmp, stadmp, stepl

0 2 -1 0.0005 1 0.002 0 ires, i3d, nitmax, snrmct, ihomo, rmstop, ifix] # Si nitmax es 0, no realiza iteraciones
de inversion de vel/hyp

300.0 400.0 1.00 1.50 2.00 delt1, delt2, resl, res2, res3

9 3 4.0 4.0 ndip, iskip, scalel, scale2

1.2 0.0005 500 500 xfax, tlim, nitpbl, nitpb2

1 1 0 iusep, iuses, invdel

0 100.0 0.05
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Anexo C

Catalogo de Eventos

1311 0352 11.70 36 58.92 74W 5.82 18.30 3.60

TMU P 0 34.87TMU SP0 26.57TRAN P 0 55.10PLCA P 0 70.75PEL P 0 68.56PEL SP0 53.61
LMEL P 0 65.50LMEL SP0 51.49GO06 P 0 51.90GO05 P 0 39.55GO05 SP0 32.05CHO P 0 50.94
CHO SPO0 38.09CCSP P 0 14.04CCSP SP0 10.38CCH2 P 0 27.22CCH2 SP0 21.61

1311 0620 24.10 34 12.54 72W15.36 26.30 2.80

PEL P 0 27.83PEL SPO 21.61LMEL P 0 28.92LMEL SP0 21.88GO05 P 0 14.83GO05 SP0 11.21
FAR1 P 0 30.27FAR1 SP0 24.12CLCH P 0 27.09CLCH SP0 21.06CCH2 P 0 38.24CCH2 SP0 28.85
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