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RESUMEN

El PerG en la Gltima década ha sido afectado por dos grandes terremotos (Arequipa 8.4
Mw, 2001 y Pisco 8.0Mw, 2007) en areas en donde su ocurrencia era esperada sin tener
conocimiento de una probable fecha. A fin de determinar, donde y cuando, podria ocurrir
el proximo gran terremoto en el borde occidental del Peru, se ha aplicado el algoritmo M8
desarrollado por Keilis-Borok y Kossobokov (1990). Para su aplicacion se utilizé el
catalogo del Instituto Geofisico del Per( - IGP para el periodo 1963-2010, previamente
evaluado y calificado a fin de construir una base de datos homogénea. EI método de
prediccion esta basado en la identificacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo
(TIP's) antes de la ocurrencia de grandes terremotos. En el analisis retroactivo realizado
con el algoritmo M8 se define la formacion de dos TIP, ambos con dos afios de
anticipacién para la ocurrencia de los terremotos de Arequipa (2001) y Pisco (2007).

La aplicacion prospectiva permite identificar la formacién de dos nuevos TIP’S, en el
centro y Sur del Pert. EI primer CTIP (TIP en progreso) considera el area de 300km
alrededor del centro: -11.15°S y -78.37°O ubicado al Nor-Oeste de Lima, y el segundo
CTIP abarca el area de 300km con centro -19.55°S, -69.97°0 ubicado en el limite Perd-
Chile. En ambas éareas, se espera la posible ocurrencia de un gran terremoto dentro del
periodo de tiempo 2008-2013.
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Capitulo I: Introduccion

CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde comienzos de la sismologia moderna, numerosos investigadores han tenido y tienen
como objetivo principal la elaboracion de una metodologia que permita predecir a corto
plazo la fecha y el lugar donde ocurrira el proximo gran terremoto, a fin de reducir las
pérdidas de vidas humanas y econdémicas producidas por éstos. Para tratar de resolver tal
problema, es necesario partir con un esquema o modelo tedrico que explique la formacion
y secuencia de los terremotos. Asi, diferentes autores, tales como Reid (1910), Mogi
(1962), Nur (1972), Scholz et al. (1973), Stuart (1974), Das y Aki (1977), Kanamori y
Stewart (1978), Keilis-Borok (1990); y Keilis-Borok y Soloviev (2003) han elaborado
diferentes modelos basados en el andlisis de algunos parametros geofisicos como la
sismicidad y la deformacion del suelo medidos de manera continua o periddica.
Actualmente, estos modelos son continuamente evaluados y usados en diferentes estudios
para explicar de manera consistente el proceso complejo que ocurre en el interior
inaccesible de la tierra, el cual es estudiado indirectamente por medio de la observacion de
algunos fendmenos geofisicos ocurridos en la superficie del suelo. Los trabajos de este tipo
empiezan con una descripcion simple y general del origen de los terremotos en la region de
estudio, su distribucion en el espacio y su frecuencia en el tiempo para posteriormente
evaluar e identificar variaciones drasticas en uno o algunos de los diferentes parametros
geoquimicos, geofisicos, sismoldgicos, etc. que se presentan antes de la ocurrencia de un
terremoto para que posteriormente estos cambios sean probados con otros terremotos y asi
Ilegar a desarrollar un método de prediccion eficaz.

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Pert (Aplicacion del Algoritmo M8) 1



Capitulo I: Introduccion

Para muchas personas, los terremotos son impredecibles a causa de que, a pesar de todos
los avances de la sismologia y de algunos casos exitosos de prediccién, los cientificos ain
no han desarrollado un método infalible para determinar con un alto grado de certeza la
fecha y el lugar, donde ocurrird un inminente gran terremoto, a diferencia de como el
meteordlogo predice la aproximacion de tormentas. Esto debido principalmente al medio
donde ocurren estos fendmenos, las tormentas; en un medio accesible (aire) en el cual se
puede hacer la medicion de diferentes parametros (presion, temperatura, etc.) de una
manera casi directa; mientras que, los terremotos ocurren en un medio casi imposible de
acceder (inaccesible) por lo que es estudiado por la observacion indirecta de ciertos
fendmenos que ocurren a varios decenas de kildmetros, por encima, del lugar donde se
originan los terremotos. Sin embargo, posiblemente se llegue una dia a un nivel adecuado
del conocimiento sobre el proceso de la formacion de los terremotos, similar al
conocimiento de los meteordlogos sobre el proceso de formacién de las tormentas, donde
se vigile un nimero determinado de pardmetros (sismicidad, GPS, INSAR, emisiones
electromagnéticas, etc.) para evaluar y analizar su comportamiento y variacion en el
tiempo, hasta que una o varias anomalias bruscas en un grupo de estos patrones
monitoreados indique la inminente ocurrencia de un terremoto. De los parametros que
constituyen una buena prediccidn, el tiempo es el factor mas importante debido a que juega
un papel determinante al momento de tomar las medidas preventivas, debiendo de ser lo
mas corto y certeramente posible (dias 6 horas), pero que a su vez permita la evacuacion

apropiada de todas las personas a las zonas seguras.

Aunque los terremotos parecen ocurrir de manera imprevista, la gran cantidad de energia
que liberan es la acumulada durante varios afios de anticipacion en el interior de la tierra.
Por el momento, los cientificos no tienen una forma directa y eficaz de medir esta energia
acumulada y asi determinar los niveles criticos para la ocurrencia de terremotos. Por esta
razon, los estudios sobre prediccion de terremotos se basan en la medicion de cambios en
algunos parametros sismologicos, geofisicos y geoquimicas en la superficie de la tierra,
pero cuyo origen son el resultado del proceso que ocurre en el interior de la tierra, que
modifican algunas propiedades de las rocas sometidas a esfuerzos. Algunos de estos
pardmetros son el coeficiente de las velocidades sismicas Vp/Vs, deformacion de la

corteza, temperatura y nivel de agua en los acuiferos, campos eléctricos y magnéticos,

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
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ondas de radio en la tierra y en el aire, resistividad eléctrica del suelo, formaciones de
nubes, la radiacion infrarroja, patron de frecuencia y distribucion sismica, comportamiento

animal, etc.

Existen métodos probabilisticos que realizan el andlisis estadistico de una base de datos,
como los catalogos sismicos, la cual es analizada y tratada hasta poder ser evaluada como
una base de datos completa y confiable. Para esto se han desarrollado diferentes métodos
que realizan la evaluacién de las sismicidad en el espacio y tiempo. Una caracteristica
principal de la sismicidad global y regional es el de presentar eventos, contenidos dentro de
un rango de magnitud, con ciclos de retorno (tiempos de recurrencia) lo suficientemente
corto (dias o semanas), que permiten acumular una importante cantidad de informacién, la
cual es evaluada y analizada a fin de encontrar una relacion entre el comportamiento de los
eventos de magnitudes moderadas y la ocurrencia de los eventos con magnitudes mayores.
Este tipo de analisis son frecuentemente realizados en diferentes regiones y con diferentes
metodologias (algoritmos), y asi son mejorados. Todo esto debido a los altos tiempos de
retorno que tienen los eventos grandes, que impiden contar con una informacién completa
para asi elaborar series continlas de estos, en el tiempo, para determinar su

comportamiento y de esta manera pronosticar su proxima ocurrencia.

Existen diferentes estudios de sismicidad que usan distribuciones elaboradas para otros
procesos debido a la poca informacion disponible sobre la recurrencia de los grandes
terremotos impidiendo construir su propia serie de tiempo, a fin de describir sus diferentes
ciclos o etapas, asi como su comportamiento en un futuro. Para solucionar tal problema, se
ha propuesto un nuevo esquema matematico llamado “Reconocimiento de Patrones”, a fin
de identificar rasgos que preceden a un determinado estado del sistema o a la cercania de
este aun punto critico (terremoto), por lo que son usados como precursores para la

prediccion de grandes terremotos.

Los algoritmos numéricos elaborados por diferentes autores se basan en el reconocimiento
de patrones que son usados para la prediccion de grandes terremotos, los mismos que han
sido observados y estudiados individualmente en el pasado. La variabilidad temporal de la
sismicidad en un area es caracterizada por la existencia de recurrentes rasgos llamados

patrones sismicos. Varios patrones sismicos han sido identificados de una manera
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Terremotos en el Pert (Aplicacion del Algoritmo M8) 3



Capitulo I: Introduccion

consistente usando diversos métodos estadisticos-dindmicos, aplicados para datos de
catalogos de diferentes regiones (Keilis-Borok, 1996).

El concepto de patrones sismicos ha sido incluido exitosamente en diferentes estudios de
sismicidad, desde predicciones de terremotos por la formacion de estos, hasta el analisis de
su desarrollo al inicio y final, como precursores y replicas. En este trabajo, se examina y
muestra el esquema considerado por los algoritmos de prediccion y su relacion con la
formacion de determinados patrones sismicos antes de la ocurrencia de grandes terremotos.
No obstante, estas nuevas metodologias, siguen siendo mejoradas con el objetivo de
reducir el tiempo de anticipacion de la prediccion (Keilis-Borok et al., 2002). El Gltimo
algoritmo creado y que en la actualidad esta siendo probado en Japdn y California es el de
“Seguimiento Inverso de los Precursores” o RTP (Reinverse Tracing of the Precursores),
algoritmo de prediccion de corto plazo (dias a semanas), que se basa en la formacion de
patrones de “cadenas”, antes de los grandes terremotos (Shebalin, et. al, 2004).

El propdsito de este estudio es presentar los resultados de la aplicacion en el Perd de un
novedoso método de prediccion de terremotos en un plazo intermedio. EI método es
conocido como Algoritmo M8 (Keilis-Borok y Kossobokov, 1990) y ha sido aplicado en
varias regiones con resultados exitosos, siendo calificado como uno de los mejores
métodos desarrollados hasta el dia de hoy para la prediccion de grandes terremotos
(Kossobokov et al., 1999). En la actualidad estos prondsticos contintan realizdndose pero
su acceso es restringido para el pablico en general.

La presente investigacion esti organizada de la siguiente manera. En el Capitulo 1, se
realiza una breve introduccion sobre el avance alcanzado a la fecha en el tema de
prediccion de grandes terremotos y la ubicacion del area de estudio. En el Capitulo 2, se
describe los principales aspectos de la sismicidad y rasgos tectonicos presentes en Peru. En
el Capitulo 3, se resume los principales aspectos considerados para la prediccién de
grandes terremotos, su evaluacion y desarrollo en el tiempo. En el Capitulo 4, se describe
brevemente los principales aspectos considerados para la elaboracién de los catalogos
sismicos globales y regionales, como es el caso del catadlogo del IGP. En el Capitulo 5, se
describe el método de prediccién a largo plazo conocido como “lagunas sismicas”. En el
Capitulo 6, se explica el método de reconocimiento de patrones y su aplicacion al estudio

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
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de los terremotos. Asi mismo, se realiza el analisis de los principales algoritmos de
prediccion de grandes terremotos desarrollados a la fecha. En el Capitulo 8, se describe de
manera mas detallada el Algoritmo M8, el cual es usado en este estudio para el prondstico
a plazo intermedio para la ocurrencia de grandes terremotos en el Per(. En el Capitulo 9 se
muestra el procedimiento seguido para el analisis de los datos utilizados para la aplicacion
del algoritmo M8. Los resultados obtenidos para el Peru, estan divididos en dos partes:
resultados del analisis retroactivo a fin de medir el grado de certeza del método y
resultados del analisis prospectivo a fin de identificar las &reas en las cuales posiblemente
ocurra un gran terremoto en el futuro. Finalmente, se presenta las conclusiones y

recomendaciones a las cuales se ha llegado en este estudio.
Objetivos
1.1.1 Objetivo General

- Determinar Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para el prondstico

de grandes terremotos en el borde occidental del Perd.
1.1.2 Objetivos Especificos
- Analizar la ocurrencia de grandes terremotos a largo plazo en el Perd.

- Describir los principios de los Algoritmos numéricos, desarrollados para el

pronostico de grandes terremotos.

- Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) antes de
grandes terremotos pasados en el Peru.

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
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Planteamiento del Problema

La alta actividad sismica presente en el Perd, asi como, la ocurrencia frecuente de grandes
terremotos, tal como lo muestra los Gltimos dos terremotos de Arequipa, 2001 (8.4Mw) y
Pisco, 2007 (8.0Mw), ambos ocurridos en la ultima década y las imégenes recientes, de
hace algunos afios, de los dafios directos e indirectos que ambos causaron en la poblacion

demuestran la necesidad de incrementar los estudios sobre prondstico de los terremotos.

El principal problema a la fecha que impide desarrollar un método matematico eficaz, para
el prondstico de los terremotos, es la escasa informacion que se tiene sobre los grandes
terremotos dentro de una regién, lo que no hace fiable el uso de la estadistica clasica, tal
como series de tiempo para la elaboracion de una ecuacion que describa el comportamiento
de estos. El algoritmo M8 esta basado en un esquema matematico de “reconocimiento de
patrones” usado para describir el comportamiento del proceso complejo en ausencia de
ecuaciones que lo describan. Para esto se identifica diferentes patrones presentes en las
secuencias de sismos intermedios y moderados, que anteceden a la ocurrencia de un gran

terremoto.
Ubicacion del Area de Estudio

La zona de estudio abarca el borde occidental del Perd, desde los 02° hasta los —20° en
latitud, y desde los —68° hasta los —84° en longitud. Una de las principales caracteristicas
peculiares de la zona de estudio es la intensa actividad sismica presente de Sur a Norte en
el borde occidental del Pert, debido principalmente a la subduccion de la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana. Esta interaccion se corrobora por la ocurrencia de eventos
diariamente registrados por la Red Sismica Nacional (RSN) del Instituto Geofisico del
Peru y la ocurrencia en el pasado de grandes terremotos (Figura 1.1), que han causado y

seguiran causando en el futuro un alto grado de dafio a la poblacién.
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Terremotos en el Pert (Aplicacion del Algoritmo M8) 6



Capitulo I: Introduccion

GRANDES TERREMOTO OCURRIDOS EN EL BORDE OESTE DEL PERU (1960-2011)
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Figura 1.1 Ubicacion del area de estudio y areas de ruptura de grandes terremotos ocurridos en el periodo
1960 — 2011. M es la magnitud en la escala Mw
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CAPITULO 11

SISMICIDAD Y TECTONICA

La actividad sismica mundial es provocada principalmente por la interaccién de las placas
tectdnicas, la cual es ademas causante de otros aspectos tectonicos tipicos en los bordes de
las placas y que dependen del tipo de limite entre las placas. La localizacion de los
terremotos ha permitido tener una imagen real de las principales zonas sismicas del mundo
y los mapas mundiales de sismicidad, de un determinado periodo a otro, siempre muestran
las mismas regiones como las de mayor actividad sismica. Sin embargo, a escala regional
se logra observar algunas diferencias, ya que en algin momento puede producirse un

terremoto en regiones inhabituales.
Tectonica de Placas

La Tectonica de Placas sefiala que la capa superficial de la tierra se divide en dos capas con
propiedades diferentes de deformacion. Una capa rigida superficial llamada litosfera, cuyo
espesor varia en promedio, desde 100 km bajo los continentes, hasta los 30 km bajo los
océanos. Esta capa esta constituida por la corteza y las rocas rigidas de la parte superficial
del manto. La capa inferior, llamada astenosfera, se extiende hasta unos 700 km de
profundidad donde las rocas son menos rigidas; es decir, mucho mas plastica cuando es
comparada con la litosfera. Como consecuencia de la interaccion de la litosfera y
astenosfera y el contraste de sus propiedades, la litosfera esta fragmentada en grandes y
pequefios bloques (Figura 2.1) que flotan sobre las rocas mas ductiles con una velocidad

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
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que varia desde 2 a 10 cm/afio, siguiendo un patron complejo. La idea original de esta
teoria fue propuesta en 1912 por el cientifico aleméan A. Wegener y después, consolidada y
aceptada por la comunidad cientifica al ser explicada con varios estudios en diferentes
campos de la geofisica y otras ciencias de la tierra en general.

PACIFIC
PLATE

Figura 2.1 Distribucion de las principales Placas Tectonicas a nivel global

2.2 Tipos de Mérgenes de Placas

Los méargenes de las Placas Tectonicas son clasificados de acuerdo al proceso presente en
estas que se describen a continuacion.

2.2.1 Margenes de Extension (Divergencia)

Lo constituyen las dorsales oceanicas (Figura 2.2), como la Cordillera Centro-
Atlantica una cadena montafiosa de origen volcéanico. El grosor de los sedimentos
marinos aumenta en funcion de la distancia al eje de la dorsal, asi como su edad. Los

margenes de extensidon actian como centros a partir de los cuales se va generando en

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
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forma de lava la nueva litdsfera que al llegar a la superficie se enfria y se incorpora a

la corteza.
2.2.2 Margenes de Subduccién (Convergencia)

Margenes en donde las placas convergen unas con otras. Este movimiento permite
que una de las placas se introduzca debajo de la otra, siendo asi consumida por el
manto (Figura 2.2). En este proceso se pueden distinguir tres tipos de convergencia de
placas: Continental - Continental (Placa de la India y Eurasia), Continental - Oceénica
(Placa de Nazca y Sudamérica) y Ocednica - Oceénica (Placa de Filipinas y Placa del
Pacifico). El analisis més importante que indica este tipo de contacto de placas, lo
constituye la distribucién de los sismos en profundidad con lo cual se delimita la

geometria de cada una de las placas.

Franteras Frontaras
divergentes convergentes

Fronteras de Pt
transformaclon

RIELE OTTIE

Pl
ConLneEnt=l)
Darsa].l

an|

Figura 2.2 Principales limites de las Placas Tectdnicas

2.2.3 Mérgenes de Transformacion

Formada por fallas con movimiento totalmente horizontal (Figura 2.2) y cuyo
ejemplo, mas comun, es la falla de San Andrés en California (EEUU). En este tipo de

Fallas, el desplazamiento horizontal se termina subitamente en los dos extremos de la
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misma, debido a que conectan zonas en extension y subduccion entre si 0 unas con
otras. Estas fallas son necesarias para explicar el movimiento de las placas, que no
seria posible sin este tipo de margen. Los terremotos producidos por este tipo de
fallas suelen tener magnitudes grandes (M>8) como el terremoto de San Francisco en
1906, asociado a la falla de San Andrés, con una longitud de ruptura de 300 km

aproximadamente.

Sismicidad Global

La distribucion de los sismos en un mapa geografico (Figura 2.3) muestra que la mayor
actividad sismica se da en los limites de las principales placas tectdnica, aunque dentro de
estas la sismicidad es menor, es también importante y esta generalmente asociada a la
deformacion interna de las placas que originan diferentes sistemas de fallas, en los

continentes, las cuales a su vez son clasificadas como activas e inactivas.

Figura. 2.3 Mapa global de distribucidon de los sismos. El color de los simbolos indica la profundidad de
ocurrencia de los sismos (Egger, 2003)

El Circulo Circumpacifico o Cinturon del Fuego del Pacifico es donde se libera cerca del
80% del total de la energia sismica y esta formado, empezando desde el Norte en sentido
antihorario, por las Islas Aleutianas, Kantchatka, Kouriles y las costas orientales de las

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
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islas Japonesas. Esta zona sismica se divide en dos alineamientos, uno pasa por Formosa y
el arco de Filipinas, y el otro més hacia el Este a través de las crestas submarinas marcada
por las Islas Bonin, Marianas, Guam y las Carolinas Occidentales; estos dos alineamientos
se juntan en Nueva Guinea y el circulo sigue por las Islas Salomoén, Nueva Hebrides, Fidji,
Tonga - Kermadec y Nueva Zelanda. Finalmente, el circulo continGa en las Antillas del
Sur y se remonta a lo largo de todo el litoral del Pacifico en América del Sur y bajo los
Andes, englobando el bucle de las Antillas (México, California y Alaska) y cerrandose el
circulo en las Islas Aleutianas. En todas estas zonas, los sismos se distribuyen en
profundidad formando planos inclinados llamados zonas de Benioff. Al SE del Pacifico,
las zonas sismicas estan asociadas a los rifts oceanicos que se inician en las Islas Balleny
en la Antértida y se juntan en el Golfo de California pasando por la Cresta de la Isla de
Paques y Galapagos, siendo todos los terremotos superficiales. También existen Rifts
medio-oceanicos (Indo-Atlantico e Indo-Antartico), en donde lineas de grietas separan en
dos partes el Océano Atlantico y el Océano Indio generando terremotos con foco
superficial de magnitud moderada. Como una Ultima zona sismica se tiene la “trans-
asiatica”, que engloba todo el sistema orogénico alpino, desde Esparfia, Africa del Norte
hasta las cadenas del Asia Central (Birmania o Indonesia), ellas se juntan en el mar de

Banda en el circulo circumpacifico.

De todas las regiones descritas y consideradas como sismicamente activas, las regiones que
presentan un mayor potencial sismico para la ocurrencia de grandes terremotos
destructivos (M>8.5), como el terremoto de Sumatra (9.3Mw), 2004; el terremoto de Chile
(8.8Mw) y el terremoto de Japdn (9.0Mw), 2011 se encuentran alrededor del Cinturon del
Fuego del Pacifico, mas exactamente en las regiones asociadas con procesos de
subduccién, como lo muestra la distribucién de los Gltimos diez terremotos con mayor

magnitud ocurridos alrededor del mundo (Figura 2.4), desde 1900 a la fecha.

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
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El cinturén de fuego del Pacifico
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Figura 2.4 Distribucidn de los dltimos diez grandes terremoto ocurridos en el cinturén de fuego del pacifico
desde 1900 hasta el afio 2011

2.4 Caracteristicas de la Sismicidad en Peru

La sismicidad en el Peru es atribuida principalmente al proceso de subduccién de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana; cuya interaccion provoca una intensa actividad
tectdénica como la formacion de volcanes y deformaciones corticales en el continente,
procesos que contribuyen, en menor grado, a la actividad sismica con eventos menos
frecuentes y de magnitudes menores en comparacion con la frecuencia y las magnitudes de
los terremotos que se dan en el borde oeste del continente, actividad directamente
relacionado al proceso de subduccion.
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En el Peru el estudio de la distribucion espacial de la sismicidad ha permitido delimitar de
un modo indirecto el contacto de las placas en funcion de la profundidad de los focos de
los sismos, la misma que parece ser diferente a las regiones Sur con respecto al Norte y
Centro (Stauder, 1975; Barazangi y Isacks, 1976; James, 1978; Hasegawa Yy lIsacks, 1981;
Grange, 1984; Rodrigues y Tavera (1991); Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998;
Tavera, 1998). El cambio en la forma de esta geometria podria ser explicado con la posible
existencia de una contorsion de la placa, situada entre 13° y 15°S, tal como lo sugiere
Barazangi e Isacks (1979); y Tavera y Bernal (2002).
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Figura 2.5 Mapa de distribucion de terremotos superficiales, intermedios y profundos, periodo 1964-2008
(Taveray Bernal, 2009)
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2.4.1 Sismos con Foco Superficial (h <60 km)

Los sismos con profundidades menores a 60 Km son denominados como sismos
superficiales, los cuales por su cercania a la superficie y dependiendo de la distancia a
las ciudades (localidades pobladas) y principalmente de su magnitud ocasionan desde
pequefios sobresaltos hasta importantes dafios en la poblacion. La distribucion
espacial de estos sismos (Figura 2.5) muestra dos zonas bien marcadas en las cuales
se concentran. La primera zona, la mas densa y de mayor volumen se ubicada a lo
largo del borde oeste del Perd, entre la trinchera de Per( y la linea de costa (litoral),
este ultimo limite en algunos lugares llega hasta algunos kilometros dentro del
continente. La actividad sismica en esta zona esta asociada directamente al proceso de
subduccidén. La segunda zona se localiza entre las latitudes 3°S y 13.5°S alrededor y
sobre el limite entre la zona subandina vy la cordillera Oriental. La actividad sismica
en esta zona esta asociada a fallas superficiales activas (Figura 2.7), como las fallas
de Rioja (al Norte del Pert, en San Martin), Satipo (en el Centro del Pera, en Junin) y
Huaytapallana (en Huancayo). Al Sur del Peru, dentro del continente, y entre las
zonas descritas arriba también se observa sismos superficiales, pero estos se
encuentran muy dispersos y se asocian a fallas superficiales que se activan

eventualmente como la falla de Toquepala (al Sur del Pert, en Moquegua).

2.4.2 Sismos con Foco Intermedio (60 < h < 300 km)

Los sismos intermedios se caracterizan por presentar profundidades entre 61 y
300Km y por presentar magnitudes moderadas (M<7.0). Debido a estos dos aspectos,
provocan mucho menos dafio que los grandes terremotos superficiales. La
distribucién espacial de estos sismos muestra que, en su mayoria, se encuentran en el
interior del continente concentrandose principalmente en tres zonas. La primera se
encuentra cerca al margen derecho de la linea de costa en un segmento limitado entre
la fractura de Mendafia, por el norte y la Dorsal de Nazca, por el Sur. El segundo
grupo se ubica principalmente en la zona Sudandina, paralelo a la cordillera Oriental,
y estd comprendida desde los 3°S hasta los 12°S, con una orientacion aparente de
NO-SE, cruzando de norte a sur los siguientes departamentos; Loreto, San Martin,
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Ucayali, Huanuco, Junin y Pasco. La tercera zona se localiza en la region Sur del
Per sobre el Altiplano peruano-boliviano, la cordillera occidental y la cordillera
oriental, cubriendo los departamentos de Tacna, Moquegua, Arequipa, Puno,
Apurimac, y la zona Sur de Ayacucho. Aproximadamente el 80% del total de sismos
que ocurren a estos niveles de profundidad se localizan en esta Gltima zona (Tavera y
Bernal, 2002).

2.4.3 Sismos con Foco Profundo (h> 300 Km)

Los sismos profundos presentan profundidades mayores a los 301Km y se
concentran en dos &reas importantes una en el limite Perd-Brasil y otra en el limite
Pert- Bolivia con una orientacion de Norte a Sur. Su distribucién en superficie
(Figura 2.5) muestra que el nimero de los sismos profundos estd muy por debajo al
de los sismos con foco superficial e intermedio; sin embargo, su tamafio son varias
veces mayores a los sismos que ocurren a profundidades intermedias y similares a los
terremotos histéricos destructivos con focos superficiales, ocurridos cerca de la linea
de la costa. Sin embargo por la profundidad del foco y la atenuacién causada por el
medio, los grandes terremotos profundos causan pocos dafios indirectos en la
poblacion, tal como fue el caso del Terremoto de 1994 (9.0Mw).

2.5 Divisién Geomorfologica del Peru

El Peru desde el punto de vista geomorfoldgico, puede ser dividido en una serie de siete
unidades morfoestructurales que se distribuyen de Oeste a Este (Figura 2.6), paralelas a la
linea de costa (Dalmayrac et al, 1987; Tavera y Buforn, 1998). A continuacidn se presenta
una descripcion de cada una de estas unidades.

La Cordillera Costanera tiene su origen durante las fases tectdnicas del Pre-Cambrico
(aproximadamente hace 4500 afios) habiendo sido plegada hasta alcanzar elevaciones
maximas de 1200msnm y posteriormente erosionada parcialmente. Actualmente, esta
unidad se presenta segmentada a lo largo y préximo al litoral siguiendo una direcciéon NO-
SE. El segmento Sur de esta cordillera, estd formada por el macizo de Arequipa ubicado

entre los 14° y 18° Sur como parte de la deflexion ubicada en el extremo SE del territorio
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peruano y el segmento Norte entre 2° y 7° Sur, el mismo que forma parte de la deflexion
ubicada al Nor-Oeste del territorio peruano y que se proyecta sobre territorio ecuatoriano.
Entre las latitudes de 6 ° al 14° Sur, esta unidad desaparece debido posiblemente a la
subsidencia de una parte del margen continental por efectos tecténicos (INGEMET, 1995).

La Zona Costanera presenta elevaciones entre 50 y 1500 metros sobre el nivel del mar.
Esta unidad presenta un ancho maximo de 100 km en la region Norte y de 40 km. en la
region Sur de Per(. La Zona Costanera esta constituida por materiales volcanicos y rocas
sedimentarias con la presencia de plegamientos suaves en la region Norte-Centro y
basamentos fuertemente plegados en la regidn Sur (Sebrier et al., 1985).

La Cordillera Occidental con una elevacion méxima de 5000msnm, se caracteriza por
constituir el batolito plutonico andino de mayor volumen. En general, esta cordillera se
orienta en direccibn NO a SE; sin embargo, algunas estructuras regionales tienden a
cambiar su orientacién hacia el Oeste en las proximidades de la deflexion de Abancay
(entre 13° y 14° Sur) y en el extremo NE cerca de la deflexion de Huancabamba (~5.0°
Sur). Esta unidad esta compuesta principalmente por rocas volcanicas y plutonicas
deformadas ademas de la presencia de fuertes plegamientos fallas normales, inversas y
grandes sobrecorrimientos. En la regién Sur, esta unidad se caracteriza por presentar una
alineacion de conos volcdnicos sobre una longitud de aproximadamente 300 km en
direccion NO-SE (Bonnot et al., 1988).

El Altiplano presenta elevaciones medias del orden de 3000 msnm y anchos que varian
entre 10 a 50 km. en la region Central y de 140 a 200 km. en la region Sur. Esta unidad se
extiende desde la latitud de 9° Sur (Ancash) hasta cubrir todo el Altiplano peruano-
boliviano siguiendo una orientacién NO a SE. EIl Altiplano, esta formado por una serie de
depresiones (cuencas intra-montafiosas) y elevaciones (altas mesetas) que se prolongan
hacia el altiplano boliviano. En la region Sur, se puede identificar la cuenca del Lago
Titicaca y las depresiones intra-montafiosas a lo largo de los valles longitudinales
interandinos (Sebrier et al., 1985).

La Cordillera Oriental en promedio presenta elevaciones medias de 3700 a 4000msnm y

anchos que varian entre 70 a 100 km aproximadamente. En general, esta cordillera se
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extiende de Norte a Sur siguiendo una orientacion NW-SE; sin embargo, soporta un fuerte
arqueamiento en direccion Este-Oeste a la altura de la latitud de 14° Sur conocida como
deflexién de Abancay. En la region Norte, por la latitud de 5°S, la Cordillera Oriental
presenta otro arqueamiento pronunciado, el cual recibe el nombre de deflexion de
Huancabamba (Marocco, 1980). Esta cordillera corresponde principalmente a un extenso
anticlinal formado esencialmente por depdsito intrusivos y cuyo levantamiento fue
controlado por fallas regionales longitudinales distribuidas a lo largo de su limite con la
zona Subandina (Megard, 1978).

La Zona Subandina presenta una anchura variable debido a que en ella se amortiguan las
estructuras andinas formando una gruesa serie continental de terrenos sedimentarios
fuertemente plegados como producto de la subsidencia del escudo brasilefio bajo la
Cordillera Andina. Este proceso permite observar una topografia accidentada con la
presencia de numerosos sistemas de fallas inversas, sobrecorrimientos y plegamientos de
estratos con trazas de falla y ejes de plegamiento orientados en direccion NO-SE (Megard
y Philip, 1976; Dalmayrac et al., 1981; Lindo, 1993; Tavera y Buforn, 1998).
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Figura 2.6 Principales unidades geomorfoldgicas en Peru (Dalmayrac et al, 1981; Tavera y Buforn, 1998)
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2.6 Principales Rasgos Tectdnicos en Peru

Los principales rasgos tectdnicos presentes en el Perl se han formado por efectos de la
tectonica de placas; es decir, por la colisibn de dos placas tecténicas como la placa
oceanica de Nazca y la placa continental de Sudamericana, donde la placa mas densa
(placa oceanica) se introduce debajo de la placa menos densa (placa de Sudamérica) dando
origen al proceso de subduccidn, que es causante de todos los procesos orogénicos que se
desarrollan en el continente, tales como la elevacion de la cordillera andina, formacion de
volcanes, deformacion cortical (fallas superficiales), etc. En el Peru también se observa
relieves formados en el limite pasados de placas como la Dorsal de Nazca. Entre los
principales elementos tectonicos se puede mencionar los siguientes: (A continuacion se

describen los principales elementos tectonicos presentes en el Per(.)

2.6.1 La Fosa Marina

En general, las fosas oceanicas asociadas a la interaccion de una placa oceanica y otra
placa continental se ubican en las partes mas profundas de los océanos y marcan el
inicio de la zona de subduccién (Condie, 1982). Algunas son paralelas a los sistemas
de arcos y varian en profundidades de 5000 hasta 10000 metros, como en el caso de
la fosa Per(—Chile, que alcanza los 8000 metros de profundidad y que es la expresion
superficial de subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Esta fosa
no es de las mas profundas, pero en longitud es una de las mayores existentes en la
Tierra, siendo sobrepasada solamente por el sistema de fosas de la India Oriental y
Kuril-Japon (Fisher, 1974).

2.6.2 La Dorsal de Nazca

La Dorsal de Nazca, es una cordillera oceanica que se localiza en el extremo NO de la
region Sur de Peru frente al departamento de lIca. Esta cordillera sigue una
orientacion NE-SO perpendicular a la linea de la fosa peruano-chilena (entre 15° y
24° Sur), de tal modo que su extremo NE se ubica frente al departamento de Ica en
donde se presenta un ancho aproximadamente de 220 km sobre la cota de 2000

metros. Sin embargo; su ancho y altitud disminuye gradualmente hacia su extremo
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SO. La cota de 2000 metros de esta dorsal, se localiza aproximadamente a 50 km. de
distancia de la linea de fosa; mientras que, las cotas menores ya subducieron bajo la
placa continental (Sebrier et al 1985). La Dorsal de Nazca presenta una forma
asimétrica, siendo probablemente esta caracteristica determinante para los diferentes
procesos geodinamicos que se producen en esta region. Estudios recientes, sobre
anomalias magnéticas, permiten considerar la hipétesis de que la Dorsal de Nazca
debe su origen a una antigua zona de creacion de corteza que ces6 su actividad hace 5

a 10 millones de afios aproximadamente (Tavera y Buforn, 1998).
2.6.3 Fractura de Mendaria

La Fractura de Mendafia corresponde a una discontinuidad de la corteza oceanica que
se localiza en el extremo NO de la regién Central de Perq, frente al departamento de
Ancash (10° - 12° de latitud Sur). En la actualidad, esta fractura tiene una orientacion
NE-SO, perpendicular a la linea de la fosa peruano-chilena y tiene un ancho
aproximadamente de 80 km. Segin la Figura 2.7, esta estructura se localiza
aproximadamente a una distancia de 180 km de la linea de fosa.

2.6.4 La Cordillera Andina

La Cordillera Andina se ha formado como producto del proceso de compresion entre
la placa oceanica y la placa continental en diferentes procesos orogénicos. Esta
cordillera, en general, estd conformada por rocas igneas plutonicas que afloraron a la
superficie terrestre por procesos tectonicos. La Cordillera Andina se distribuye en el
Per( de Norte a Sur, alcanzando un ancho de 250 km en la regién Norte y Centro de
Per( hasta un ancho de 500km en la frontera entre Peru, Chile y Bolivia (Marocco,
1980; Tavera y Buforn, 1998). Estudios de sismicidad, muestran que la Cordillera
Andina tiene espesores del orden de 51km en la region Central (Tavera, 1993);
mientras que en la region Sur su espesor seria de 75km aproximadamente (James,
1978). También es notoria, en la cordillera andina, la presencia de dos inflexiones, la
primera a la altura de 5° Sur, denominada deflexién de Huancabamba y la segunda a
los 14° Sur, denominada deflexion de Abancay. Estas deflexiones cambian
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parcialmente la orientacion de la cordillera en direccion NE-SO y Este-Oeste

respectivamente.

2.6.5 Los Sistemas de Fallas

El proceso de deformacion de la corteza continental, como consecuencia del
levantamiento de la Cordillera Andina, ha dado origen a la formacién de diferentes
sistemas de fallas distribuidas sobre todo el territorio peruano. En general, estos
sistemas son de tipo inverso sobre la zona Subandina, al pie de los principales
plegamientos formados por la subsidencia del escudo brasilefio bajo la cordillera
Oriental (fallas de Moyobamba, Satipo, Madre de Dios). Mientras que, en la Alta
Cordillera y en el Altiplano, el nimero de estos sistemas es menor y se encuentran
ubicados principalmente al pie de algunos nevados importantes, y deben su origen a
procesos extensivos (fallas de la Cordillera Blanca y Tambomachay) y compresivos
(sistema de fallas del Huaytapallana).

A continuacidn, se describira las caracteristicas mas importantes de los principales
sistemas de fallas, segun su ubicacién en cada una de las unidades morfoestructurales

descritas arriba (Figura 2.6).

En la Zona Costanera, a la altura de 5° Sur, se ubica la falla de Huaypira (HP) con
una orientacion NE-SO y E-O; entre 14° y 16° Sur, se observa la presencia de la falla
de Marcona (MA) con orientacion NO-SE vy a la altura de 16.5° Sur, destaca la falla
de la Planchada (PL) con orientacion NO-SE. Estas fallas presentan longitudes del

orden de 90 km. en promedio y son de tipo normal.

En la Cordillera Occidental es importante la presencia de la falla de la Cordillera
Blanca (CB) de tipo normal con buzamiento al SO cuya extension es una de las
mayores en el mundo (200 km). El ramal Norte de esta falla, recibe el nombre de falla
de Quiches. A la altura de la latitud de 16° Sur aparece la falla de Pampacolca (PC)
con una longitud de 30 km, siendo esta de tipo normal con el buzamiento de su plano
principal en direccion SO. La falla de Ichupampa (IP) se ubica entre 17° y 18.5° Sur
sobre una longitud de 220 km. aproximadamente. Esta falla es de tipo normal con
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buzamiento hacia el SO y conforme se extiende hacia Chile buza hacia el Oeste. En la
alta Cordillera sobre la latitud de 12.5° sobresale el sistema de fallas del tipo inverso
del huaypallana (HU) con una longitud de 25 km en direccion NO-SE y con
buzamiento hacia el NE. A la altura de 13.5°S, sobresale el sistema de fallas de
Ayacucho (AY).

En el Altiplano y en la Cordillera Oriental, entre 13° - 14. 5°S, se ubica el sistema de
fallas de Tambomachay (TM), el mismo que précticamente cruza el extremo sur del
departamento de Cuzco. Este sistema considera ademas, a un importante nimero de
fallas de tipo normal que se distribuyen siguiendo diversas direcciones, siendo las de
mayor longitud las fallas de Viscachani, Alto Vilcanota, Pomacanchi y Lanqui-Layo,
todas con una orientacion en direccion Este-Oeste.

En la zona Subandina destacan los sistemas de fallas inversas del Alto Mayo (AM)
ubicadas entre las latitudes de 4° a 8° Sur, el sistema de fallas de Satipo-Amauta (SA)
entre 9°y 12° Sur y el sistema de fallas de Madre de Dios (MD) entre 12° y 14° Sur.
Todos estos sistemas, presentan fallas de diferentes longitudes (entre 300 a 500 km) y

en general, se orientan paralelas a la Cordillera Andina con buzamiento hacia el SO.

Todos los sistemas de fallas, descritos anteriormente, han sido reactivados al menos
una vez en el pasado por la ocurrencia de sismos de magnitudes elevadas, los mismos
gue en algunos casos han puesto en evidencia sobre la superficie escarpas de falla con
desniveles, sobre el nivel del suelo, del orden de 2 y 4 metros (Falla de Huaytapallana
y Quiches). Por ejemplo, en la Zona Subandina los sismos de 1990 y 1991
reactivaron el sistema de fallas del Alto Mayo; en la Cordillera Oriental, la falla de
Tambomachay fue reactivada con el sismo de 1986; en la Cordillera Occidental, la
falla de Quichés se origind con el sismo de 1946 y la falla de Huaytapallana fue
reactivada con los sismos ocurridos en 1981 y 1999 (Tavera y Bernal, 1998).
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2.6.6 La Cadena Volcanica

La Cadena Volcanica se ubica en la region Sur de Per( por debajo de la deflexion de
Abancay hasta los 25°S en Chile. Esta cadena se distribuye sobre la Cordillera
Occidental siguiendo un aparente alineamiento con orientacion NO-SE en Per( y N-S
en el extremo Norte de Chile. Las caracteristicas geométricas de cada uno de los
volcanes que integran esta cadena, muestran que la actividad tectonica es
contemporanea a la orogenia extensional que experimenta la Cordillera Andina cerca
del Cuaternario Medio y Reciente (Sebrier et al, 1685). Los principales volcanes
presentes en la region Sur de Pert son: Coropuna (6425 msnm), Sabancaya (5795
msnm), Misti (5825 msnm), Ubinas (5672 msnm), Chachani (3745 msnm),
Huaynaputina (4800msnm), Tutupaca (5806 msnm), Yucamane (5508 msnm). Es
importante remarcar que en las regiones Norte y Centro de Perd, la actividad

volcéanica disminuyo o desaparecié hace 8 millones de afios (Marocco, 1980).
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CAPITULO I

PREDICCION DE TERREMOTOS

La lista preliminar del 1ASPEI sobre los principales precursores de terremotos fue
declarada en marzo de 1994 (Wyss, 1997), y s6lo se incluye cinco de los cuarenta
precursores presentados. Uno se basa en variaciones quimicas del agua subterranea
(Wakita, 1988), otro en base a las medidas de deformacion en la corteza y en los niveles
del agua subterranea (Roeloffs y Quilty, 1997) y los otros tres, en patrones de sismicidad
que consideran como precursores sismicos a los eventos predecesores (con varios dias de
anticipacién), enjambres de terremotos (con varios meses de anticipacién al terremoto) y
los silencios sismicos que han sido observados algunas veces antes de un gran terremoto.
Estos cinco precursores parecen ser los mas consistentes, mereciendo a su vez, un mayor
estudio para la mejor comprension de su relacion con los grandes terremotos ya que hasta
la fecha, ninguno de ellos puede ser considerado todavia como un precursor infalible para
la prediccion de grandes terremotos.

A nivel mundial el primer programa cientifico sobre el pronostico de los terremotos fue
formulado por Golitsin en 1911 y consideraba los siguientes puntos: 1) estudio de la
actividad sismica y cambios en el la actividad sismica (sismicidad); 2) estudio de las
velocidades de propagacion de ondas sismicas en las zonas sismicamente activas a fin de
evaluar el estado de tension; 3) mediciones geodésicas para detectar deformaciones lentas
de la corteza terrestre; 4) mediciones gravimétricas; 5) estudio del nivel y flujo de del agua
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en manantiales y pozos de agua, asi como el estudio de la composicion de gases adsorbidos

en la corteza terrestre.

El sismo de Ashjabad de 1948 sirvio de impulso para la realizacién de los trabajos
encaminados a la busqueda sistematica de los precursores de terremotos en la URSS. En
1949, en la region de Garm (Tadzhikistan, URSS), se formo un grupo de geofisicos para
estudiar y verificar los posibles precursores de terremotos considerando en aquel tiempo a
A. Gamburtsev, como jefe de los geofisicos soviéticos, y formuldé a fines de 1953 un
programa nuevo sobre la busqueda de los precursores de terremotos que consistia en el
cambio de observaciones temporales en las regiones sismicamente activas a las
observaciones continuas durante todo el afio. Los trabajos de prondstico fueron reforzados
después del sismo de Tashkent de 1966. A mediados de los afios 60, A. Feddtov,
sismologo soviético, miembro correspondiente de la Academia de Ciencias de la URSS,
mostrd por primera vez la posibilidad de un prondstico para los terremotos a largo plazo en
base del analisis de la sismicidad de la region de las islas Kuriles y de la peninsula de
Kamchatka. Descubrié que en la zona de empalme de la placa del Pacifico con la de
Eurasia, los terremotos mas fuertes migran de Norte a Sur por la zona de dicho empalme
con un periodo aproximado de 100 afios. Ademas, los nuevos terremotos fuertes aparecian
en las zonas sismicamente «mudas», denominadas posteriormente como “lagunas
sismicas”, alli donde no habia ocurrido un gran terremoto durante largo tiempo. El gran
desarrollo actual de los trabajos dedicados al prondstico de los terremotos en la URSS se
debe, en sumo grado, al académico A. Sadovski, director del Instituto de Fisica de la Tierra
«0. Yu. Schmidt» de la AC de la URSS.

Entre algunos precursores de terremotos estudiados en Garm por el Instituto de
Fisica de la Tierra de la AC de la URSS estan los siguientes cambios en: la relacion de las
velocidades sismicas (Vp/Vs), la resistencia de suelo, emisiones de radén, deformacion y
levantamientos del suelo y eventos predecesores, antes de la ocurrencia de grandes
terremotos. Algunos de estos mismos precursores fueron también identificados en otras

regiones, como China, Japén y U.S.A (Schoz et. al 1973).
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3.1 Etapas del Proceso de un Terremoto

El concepto de ciclo sismico esta elaborado y probado para terremotos de magnitudes
importantes (M>6) estan relacionado con la acumulacion y liberacidn de energia, asociada
a la acumulacién de esfuerzos en la corteza. Dentro de un ciclo sismico; es decir, antes,
durante y después de un terremoto, se observan diferentes cambios en el registro de los
precursores (Figura 3.1). ElI comportamiento variable de los precursores en el tiempo

permite dividir el ciclo sismico en las siguientes etapas:

3.1.1 Etapa Inter-sismica

Esta etapa se inicia con el término de la redistribucion de las tensiones (réplicas) y el
inicio de otra de acumulacion. La etapa termina cuando las alteraciones de las
propiedades de la tierra aumentan debido a la gran cantidad de tension acumulada.
Esta etapa ocupa mas del 90% del ciclo sismico. En la parte final, la alta acumulacion
de energia deforma la parte superior de la corteza causando agrietamientos (fisuras)

en la corteza que se incrementan en el tiempo.
3.1.2 Etapa Pre-sismica

En esta etapa se incrementa el desarrollo de anomalias en las tendencias medias de
los precursores debido a la intensa alteracion de la corteza por la filtracién del agua
en las grietas que por presién rompen la corteza provocando su debilitamiento. Esta
etapa es corta y su comprensién a plenitud es de particular interés para la prediccion

de terremotos.
3.1.3 Etapa Co-sismica

Representa la etapa méas corta del ciclo, dura unos cuantos segundos a minutos e
indica el final del ciclo sismico. En esta etapa, por el debilitamiento de la corteza se
produce la liberacion de la energia acumulada provocando las rupturas abruptas y el
movimiento rapido de la corteza (terremoto), los cuales a su vez producen una rapida

distribucion de las tensiones en la corteza.
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3.1.4 Etapa Post-sismica

Este periodo se inicia después de la ocurrencia de un terremoto (fin de un ciclo
simico); por lo tanto, se caracteriza por un estado de relativa calma en el que las
tensiones se redistribuyen, produciendo la consolidacion de los materiales sueltos y la
reactivacion de fallas pequefias cercanas al epicentro, con la ocurrencia eventual de

sismos pequefios (réplicas).

Precursores

Los precursores son cambios anormales observados en los diferentes parametros geofisicos
medidos en un area especifica, previos a la ocurrencia de un terremoto. Estos cambios
estan relacionados con leves alteraciones de las propiedades fisicas de la tierra como
consecuencia de la acumulacion de la energia y presion (tensiones) en el interior de la

corteza. Algunos de estos precursores geofisicos observables son:

. Cambios en la deformacion de la corteza

. Cambios en la relacion de velocidades sismicas (Vp/Vs)

. Variaciones geoquimicas de radon y otros gases

o Cambios en los niveles de agua y temperatura en aguas subterraneas
o Cambios en el campo magnético y eléctrico de las rocas

. Cambios en la resistividad del suelo

. Cambios en las corrientes eléctricas en el suelo

. Lagunas Sismicas
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Figura 3.1. Comportamiento general de: a) Coeficiente Vp/Vs, b) Deformacion del suelo, ¢) Emisiones de
Radén, d) Resistividad y €) Numero de eventos, dentro del ciclo sismico: Inter-sismico, Pre-sismico,
Cosismico y Post-sismico (Scholz et. al 1973)

Estos eventos precursores son frecuentemente identificados en los registros de los
diferentes pardmetros geofisicos, sea de manera directa o indirectamente antes de los
terremotos. Sin embargo, algunos pocos terremotos no son antecedidos por estos
precursore y en otros casos, menos comunes, se identifican estos precursores pero no son

seguidos por un gran terremoto. Este comportamiento irregular de los precursores es
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debido a las caracteristicas diferentes e irrepetibles de cada zona controlada por su
tectdnica y geologia, por citar algunas de ellas. Incluso, si para un area en particular alglin
precursor resulta ser sensible a la actividad sismica, la prediccion exacta de la magnitud y
lugar es dificil.

Clasificacion de los Precursores

Rikitake (1975) analiz6 391 casos de precursores de terremotos de varios tipos (Tabla 3.1),
asi como su tiempo de anticipacién (T), determinado por el tiempo transcurrido desde la
observacion del fendmeno a la ocurrencia del terremoto. Posteriormente con esta base de
datos, analizé la relacion entre el tiempo de anticipacion T de los precursores (Log(dia)) y
la magnitud M del sismo principal, para lo cual solo considero 192 casos debido a la
exclusion de pre-eventos, inclinaciones y tensiones del suelo, y corrientes terrestres ya que
en estos Ultimos precursores Rikitake no encontrd una relacion aceptable entre el tiempo de

los precursores y la magnitud de los terremotos.

Rikitake observo que determinados precursores presentaban un comportamiento similar
donde sus tiempos de anticipacion varian de un evento sismico a otro en funcion de sus
magnitudes. También, definid un segundo grupo de precursores cuyo tiempo de

anticipacion era independientes a la magnitud de los eventos.
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Tabla 3.1 Lista de Precursores evaluados por Rikitake

(1975)

Disciplina Abreviacion Ndmero de Datos
Land deformation / 30
Tilt and strain t 89
Tidal strain t 2
Foreshock f 83
Anomalous seismicity I’ 14
b-value b 12
Microseismicity m 4
Source mechanism ) 7
Hypocentral migration h 4
Fault creep anomaly c 2
Ve/Vs v 50
Vp and Vg w 19
Geomagnetism g 6
Earth currents c 17
Resistivity r 32
Conductivity anomaly ¢’ 3
Radon i 12
Underground water u 2
Oil flow 0 3

Total 391

3.3.1 Precursores de Primera Clase

Los precursores de este tipo se localizan alrededor de la linea recta: Logio(T) = 0.60
M — 1.01 determinada por el método de minimos cuadrados (Figura 3.2).

Estos precursores se caracterizan porque su tiempo de anticipacion esta directamente
proporcional con la magnitud de los terremotos, sugiriendo que cuanto mayor sea la
magnitud del sismo principal mayor serd el tiempo de anticipacioén del precursor.
Algunos autores como Scholz et al. (1973) y Rikitake (1975) asocian este
comportamiento a los procesos de dilatacion y difusion, aunque este punto no se

discute aqui en detalle.
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logio T=0.60 M—1.01
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Figura 3.2 Relacién entre el tiempo de anticipacién de los precursores y la magnitud del terremoto
precedido (Rikitake, 1975)

3.3.2 Precursores de Segundo Tipo

Los precursores de segundo tipo se agrupan en torno a logi;pT=-1, y su tiempo de
anticipacion es independientemente de la magnitud del evento sismico (ver Figura
3.2). Estos parecen proporcionar una sefial inminente de la llegada de un terremoto y
podrian estar relacionados a la formacion de microfracturas en la region algunas

horas antes de la ocurrencia de un terremoto.
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3.3.3 Precursores del Tercer Tipo

Los precursores de tercer tipo son los pre-eventos, inclinaciones y tensiones, y
corrientes terrestres, aunque su espectro de tiempo es un poco amplio. El tiempo
medio de estos precursores es estima entre 4-5 dias. Si bien, ninguna explicacion
fisica ha sido ofrecida para la aparicion de este tipo de precursor, estos pueden indicar

que la tension en la corteza terrestre se esta volviendo extremadamente alta.

3.4 Fisica de los Precursores de Terremotos

Existen dos modelos para explicar los fenGmenos premonitores a un terremoto: un modelo
de dilatacion por difusion de fluidos y de dilatacion en pozos; el otro es un modelo de
dislocacion por cizalla (creep dislocation). EI modelo de dilatacion por difusion de fluidos
fue propuesto por Nur (1972) y esta basado en experimentos de laboratorios. Este modelo
ha sido usado y mejorado por Scholz et al., (1973); Whitcomb et al., (1973); Anderson y
Whitcomb, (1973) y otros. EI modelo de dilatacién de pozos ha sido desarrollada por
Brady, (1974); Mogi, (1974), Stuart, (1974); entre otros.

El modelo de dilatacion es el primer modelo elaborado para entender los procesos que
preceden a un terremoto y que trata de explicar varios fendmenos precursores
simultaneamente, tales como; variacion de la actividad sismica, cambios en la velocidad de
las ondas sismicas, levantamiento del suelo, incremento de radon en las aguas subterraneas
y cambios en las propiedades electromagnéticas. El desarrollo de este modelo fue
principalmente estimulado por la observacion de los cambios en las velocidades sismicas
reportados primero en la regién de Garm de la Unidn Soviética y parece explicar
coherentemente la formacion de varios fenémenos precursores muy bien, al menos en el
estado temprano; sin embargo, pocas mejoras han sido hechas a este, probablemente por la
cantidad importante de datos sobre cambios en las velocidades de las ondas sismicas, que

no fueron confirmadas, mientras otra razon podria ser la no-generalidad del modelo.

Por otro lado, el movimiento lento de las fallas a lo largo de los extensos planos cosismicos
o0 incluso a lo largo de la propia falla podria ser la causa de un movimiento precursor en la

corteza. Un tipo de deslizamiento pre-sismico antes de la ocurrencia de un gran terremoto
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ha sido estudiado por Kanamori et al. (1976), quienes estimaron valores de deslizamiento
de 30 cm en una falla inversa solo 15 minutos antes del gran terremoto de Chile de 1960.
Mortense y Johnston (1976) trataron un modelo similar de inestabilidad de deslizamientos
en base al terremoto de Hollister en 1974.

Fujji (1972) afadiendo el movimiento de la corteza al modelo de dislocacion del
deslizamiento y propuso este modelo para explicar la formacion de los precursores de
terremotos. Este modelo mostraba no ser tan inconsistente al modelo de dilatacién. El
deslizamiento en profundidad cambia la posicién de los materiales a lo largo del plano de
dislocacion, proceso que causa el cambio en la distribucion de los esfuerzos alrededor del
plano, y de esta forma como un fendmeno secundario, la dilatacion podria ser provocada

por la concentracién de esfuerzos en profundidades superficiales.
Meétodos para la Prediccion de Terremotos

Dos métodos de estudio estan siendo utilizados por los cientificos en sus esfuerzos para
predecir los terremotos, los métodos estadisticos (probabilisticos) y los métodos geofisicos
(deterministicos). El primero utiliza los catalogos de terremotos histdricos e instrumentales
de una regién como un elemento clave para estimar cuando y donde tales eventos futuros
pueden ocurrir. El segundo involucra la observacion y la interpretacion de ciertos cambios
en el entorno fisico en las regiones propensas a terremotos como indicadores de un

inminente evento.

3.5.1 Métodos Estadisticos

La ocurrencia de terremotos, especialmente aquellos que han causado victimas o
dafos, se han documentado en todo momento, a tal punto que en el caso de China, los
catalogos de terremotos abarcan varios miles de afios. En California, estadisticamente
los catdlogos Utiles abarcan s6lo unos pocos decenios. La calidad de los analisis
estadisticos de los catalogos de terremotos depende de la cantidad de informacién con
la que se cuenta. Lamentablemente, el periodo alto de retorno de los grandes
terremotos, es la razon de tener un registro es insuficiente de estos, para permitir la

evaluacion estadistica para areas pequefias y periodos de tiempo pequefios.
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En la actualidad, diferentes estudios hacen uso del analisis estadistico en las escalas
de espacio, tiempo y energia liberada por los sismos a fin de encontrar patrones que
preceden a los grandes terremotos, pudiendo observar para algunos casos, la
presencia de concentracion de eventos 0 su escasez antes de la ocurrencia de un gran
terremoto. Los esfuerzos de los sismdlogos para encontrar, tales patrones, se han

enfocado en los siguientes temas:

- Elestudio de las "Lagunas" de sismicidad ubicadas a lo largo de los margenes de
placa. Estos estudios analizan la distribucion del area de ruptura de los grandes
terremotos e identifican las regiones donde los grandes terremotos no se han
producido en los Gltimos tiempos, a pesar de que existen movimientos relativos en los
blogues adyacentes a estas. Las lagunas sismicas son regiones calificadas como las

areas mas propensas en ser origen de un gran terremoto en el futuro.

- Estudio de “Patrones sismicos” predecesores, este tipo de estudios busca
encontrar cambios en la sismicidad intermedia y moderada antes de la ocurrencia de

grandes terremotos.

- Otra caracteristica consiste en el estudio de la migracion de los epicentros a lo
largo y cerca de los margenes de las placas, tanto en la escala de miles de kilémetros
asociados a la ocurrencia de grandes terremotos a la escala de cientos de kilometros
relacionados con terremotos menores. Este tipo de estudios tienen como base la idea
de que algunos terremotos pueden desencadenar otro, indicando como una evidencia
de esto, la ocurrencia de las réplicas. Después de un gran terremoto, hay una
redistribucion de la tensién sobre el terreno originando eventos denominados como

réplicas.

- También se han realizado estudios de la activacion de los terremotos por efectos
no-sismicos. Realizando para esto analisis de correlacion entre terremotos y
fendmenos geofisicos que pueden afiadir estrés en una zona sismica que se encuentra
cerca de una situacion critica de ruptura. Un fendémeno que ha sido investigado como

un posible desencadenante de estrés, son las mareas (fendmeno periddico).

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Perd (Aplicacién del Algoritmo M8) 37



Capitulo 111: Prediccion de Terremotos

Es poco probable que la extensién temporal de los catalogos de terremotos en el
tiempo de lugar a una gran mejora en la precision de andlisis estadistico, ya que tales
extensiones suelen implicar s6lo un pequefio nimero de afios de datos. Una excepcion
a esto es la posibilidad de que las fechas de ocurrencia de los grandes terremotos
puedan obtenerse por registros histéricos, incluida la arqueologia. Tal es el caso, para
muchos terremotos ocurridos en China, Japdn y el Oriente Medio. Pero, en general, a
fin de compensar la falta de los registros historicos se debe mejorar los analisis
estadisticos tomando en cuenta los modelos geofisicos.

3.5.2 Métodos Geofisicos

Los métodos geofisicos implican la basqueda, identificacién y vigilancia de los
cambios en el estado fisico de la tierra que pueden ser precursores de terremotos. A
diferencia de los métodos estadisticos, estas observaciones y de la interpretacion en
Gltima instancia tienen la capacidad de conducir a la prediccion de la magnitud, hora
y lugar de cada uno de los eventos a ocurrir. Los métodos estadisticos, en la
actualidad, se estan aplicando casi independientemente del estado fisico del medio
ambiente de los terremotos; los métodos geofisicos, por el contrario, se basan en el
monitoreo e identificacién de cambios, en uno o varios parametros geofisicos, que

anteceden a la ocurrencia de un gran terremoto (Tabla 3.1).

El interés en la observacion de fendmenos geofisicos precursores se inicié a raiz de
los contactos entre los cientificos estadounidenses y soviéticos en 1971 durante la
Asamblea de la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica. Entre los precursores
geofisicos mas importantes determinado por los sismélogos Soviéticos, después de
25 afios de intensas observaciones en la region de Garm de Tayikistan, esta la
disminucién en la proporcion de la velocidad de las ondas de compresion en relacion
con la de las ondas de corte (Vp / Vs) durante algin tiempo antes la ocurrencia de

terremotos de tamafios moderados, en comparacion con sus valores normales (1.73).
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3.6 Tipos de Prediccion
3.6.1 Predicciones a Largo Plazo

Este tipo de prediccion se caracteriza por considerar periodos de tiempo de 10 afios
entre el pronostico de un gran terremoto y la ocurrencia de este. Este tipo de
prediccion esté relacionado a observaciones de precursores en el estado Intersismico

de la formacién de terremotos.
3.6.2 Predicciones a Plazo Intermedio

Esta prediccién resulta ser cierta después de haber pasado meses o0 afios después de
diagnosticar la posible ocurrencia del terremoto. También, se relaciona a precursores

observados en el estado Intersismico de la formacién del terremoto.
3.6.3 Predicciones a Corto Plazo

Este tipo de prediccion representa, el nivel deseado por muchos autores y sus
métodos para la prediccion de un terremoto ya que considera un intervalo de tiempo
entre la alerta y la ocurrencia del terremoto de unos dias a unas semanas. Este tipo de

prediccion esta relacionado a precursores que aparecen en el estado Pre-sismico.

Partiendo de los principales aspectos tomados en cuenta para la prediccién de un
terremoto; es decir, el lugar, fecha y tamafio del terremoto, se puede evaluar un prondstico
realizando para la ocurrencia de un terremoto por medio de una comparacion entre los dos
primeros aspectos considerados, el lugar y tiempo del terremoto (Figura 3.6). Donde el
prondstico es califica como exitosa, solo si el lugar y tiempo en el que ocurren los
terremotos se encuentra dentro del intervalo de espera pronosticado tanto en el tiempo

como para el lugar (espacio).
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Predicciones Fallidas
e

ESPACIO

Predicciones Erradas
(Falsas Alarmas)

Prediccion Exitosa

{Alarma Correcta) Predicciones Exitosas

(Alarmas Correctas)

-

TIEMPO

Figura 3.3 Evaluacion o clasificacién de las predicciones considerando el tiempo y espacio del prondstico
de terremotos (Keilis-Borok, 1976)

3.7 Programas para el Pronostico de los Terremotos

Los més importantes programas nacionales orientados a la prediccion de los terremotos
comenzaron en el afio de 1960. La informacién adquirida dia a dia, desde entonces, ha
venido incrementando el nivel del conocimiento de los diferentes fenémenos relacionados
directamente con los terremotos, estas observaciones fueron realizadas en EE.UU, China,
Japdn, URRS vy otras regiones. Asi se dio inicio con la adquisicion de diferentes tipos de
datos impulsados por la falta del conocimiento relacionado al proceso de formacion de los
terremotos. Sin embargo, es necesario recordar, que los procesos geoldgicos son muy
lentos comparados con la agitada y rapida vida humana, por lo que aun es necesario
muchos mas afios y décadas de observacidn cuidadosa antes de que se logre entender el
proceso de preparacion para los grandes terremotos (Rikitake, 1982).
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3.7.1 Programa Japonés

Cuando se puso en marcha el programa nacional sobre prediccion de terremotos en
Japon en 1965, muchos estudios pusieron una atencion principal en la adquisicion de
datos sobre varios parametros relacionados a los procesos geofisicos con la finalidad
de encontrar un parametro sensible a la ocurrencia de los terremotos permitiendo la
prediccion de estos. Estas mediciones fueron realizadas aln sin estar seguros de que

todo esto llevaria o ayudaria a resolver el problema.

Las primeras pautas del programa nacional japonés fue propuesto por el llamado:
“Proyecto Original” (blue-print) de prediccion de terremotos (Rikitake, 1982) quienes
dirigieron inicialmente los objetivos a una direccién correcta. El proyecto original
habia sido preparado después de bastantes debates sobre los resultados de los
sismologos japoneses. Una buena cantidad de datos relacionados a la acumulacién de
tension en la corteza y a precursores de terremotos fueron obtenidos por el programa
nacional japonés en sus primeros 13 afios desde su creacién. Entre las principales

medidas realizadas hasta 1980, destacan las siguientes:

Una red de precision compuesta por cerca de 6 000 estaciones de triangulacion de
primer y segundo orden, establecida por GSI (Geographical Survey Institute). A fin
de monitorear la acumulacion de la tension en la corteza estudios de triangulacion y
trilaterizacion por medio de geocinclinometros, un instrumento electronico-éptico,
fue repetido sobre la red cada 5 afios. Asi también en la actualidad cuenta con una red
sismica muy densa que le permite monitorear la sismicidad con un umbral minino de

deteccién de 3.0.

Los estudios mas destacables del programa japonés estan relacionados con la
medicion de la deformacion del suelo, como lo muestra la identificacion de un
movimiento precursor en la corteza antes del terremoto de Niigata de 1964, donde
varias lineas de nivelacion fueron establecidas antes y después del terremoto. Estos
estudios mostraron un levantamiento precursor que comenzé unos 10 afios antes del

terremoto. Estos datos han jugado un papel central en el desarrollo de modelos de los
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procesos fisicos en los fendmenos precursores, como la dilatacion / modelo de

difusion de liquidos.

3.7.2 Programa Americano

En un inicio, los estudios realizados en los EE.UU sobre la prediccion de los
terremotos tenian una categoria similar a los estudios de Astronomia, hasta 1964,
cuando el primer seminario sobre prediccidon de terremotos se realiza entre USA y
Japén en Tokio. Pero no llego a ser todavia considerado como un tema importante
por el pablico, sino hasta después, de que un gran terremoto de magnitud 9.0 golpeara
a Alaska, inmediatamente después del seminario en Marzo de 1964.

En 1965, un programa de investigacion sobre la prediccién de los terremotos fue
propuesto por A. Press, desafortunadamente el programa no pudo ser puesto en
practica por presentarse dificultades de presupuestos. Los sismélogos y geocientificos
comenzaron, sin embargo, a conducir estudios de prediccion de terremotos muy
intensivamente con fondos de otra fuente. Naturalmente se puso mucha atencién a la
falla de San Andrés y sus alrededores donde muchos de los terremotos de California
han ocurrido. Para el monitoreo de esta falla se instal6 red sismica lo suficientemente
densa como para detectar microtremores, siendo telemetrizada al Centro Nacional de
Investigacion de Terremotos (NCER) de la U. S. Geological Survey (USGS), en
Menlo Park cerca de San Francisco 1970.

A nivel nacional el programa sobre prediccién de terremotos en USA fue
oficialmente establecido en 1973 como una parte del Programa de Reduccion de
Riesgo ante un Terremoto. El programa fue desarrollado tan extensivamente que
consto de una red de 70 multimetros, 15 magnetometros y 11 extensiometros que
fueron instalados a lo largo de la falla de San Andrés en 1974 equipos adicionales a la
red sismica ya existente. También fueron intensificadas las observaciones de

deslizamientos de ruptura por cizalla (creep) y las mediciones de nivel de agua.

Los mas destacados descubrimientos de los estudios realizados fueron los resultados
obtenidos en el Sur de California donde se encontraron levantamientos del suelo y
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anomalias en los valores de las velocidades de las ondas sismicas antes de varios
terremotos en California, con magnitudes entre 4.0 y 5.5. En sus comienzos el
programa de USA realizo una cooperacion lateral con Japdn y después de su creacion
oficial, formo una cooperacion bilateral con USSR como parte de una cooperacion
cientifica entre las dos naciones. Dentro de la cual se consideraba el intercambiando

de sismélogos en cortos y largo periodos.
3.7.3 Programa Soviético

El inicio del programa sobre prediccion de terremotos tuvo lugar en el afio de 1950,
luego del terremoto de Khait en 1949 (regién de Garm). Posteriormente, el programa
fue extendido a Kazakh, Kirghiz, Uzbek, Trajik, y Turkmen, republicas de USSR,
Asia Media, asi como en Kamchatka. Los sismdlogos en 1950 instalaron en Garm
una compleja red sismica para el estudio de la distribucion espacial de los terremotos
y su variacion en el tiempo. Los datos acumulados fueron empleados posteriormente
para la busqueda de posibles precursores sismicos de terremotos. Otros fendmenos
premonitores estudiados en esta region fueron los siguientes: velocidades de las
ondas sismicas, mecanismos focales, resistividad eléctrica del suelo, campo
geomagnético, nivel de agua y contenido de rad6n en aguas subterraneas. Estos
posibles precursores han sido encontrados por los sismdlogos soviéticos,
especialmente en el area de alta actividad sismica de Garm, en la repUblica de Tajik,
donde los esfuerzos fueron concentrados y bien organizados para la prediccion de los

terremotos.
3.7.4 Programa Chino

La prediccion del terremoto de Haicheng de magnitud 7.3, ocurrido en la provincia de
Liaoning el 4 de Febrero de 1975, permitié salvar muchas vidas por la alarma
difundida con varias horas de anticipacion al terremoto. Tal prediccién fue posible
por la observacion de precursores de largo, medio y corto plazo. La identificacion de
estos precursores son el resultado de un intensivo programa sobre la prediccion de los
terremotos iniciado desde 1966 cuando dos fuertes terremotos de magnitud 6.8 y 7.2
golpearon Hsingtai, Provincia de Hopei, ubicada a 300 Km al S-O de Peking. El
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primer ministro de ese entonces, Chou En-lai visito el &rea afectada por los
terremotos, y poco después de su retorno a Peking, ordeno que un programa nacional
de gran escala para la prediccion de los terremotos fuese llevado a cabo. También, se
dice que varios cientos de cientificos y varios miles de técnicos en la década de los
80’ ya estaban trabajando en la prediccion de los terremotos en cerca de 250
observatorios sismoldgicos y utilizando mas de 5000 puntos de observacion.

Los resultado de los esfuerzos realizados por los sismélogos chinos con ayuda de
técnicos y personas aficionadas en la medicidn de diferentes parametros, tales como;
emision de radon, variacion del nivel freatico, resistencia de la tierra, eventos
predecesores, levantamientos y hundimientos en la superficie, comportamiento
anormal de los animales, etc. ha tenido éxito emitiendo advertencias oportunas para
diez grandes terremotos, como el de Haicheng (1975). Lamentablemente, estos
precursores geofisicos no siempre emergen antes de la ocurrencia de un gran
terremoto, tal como lo demuestra el terremoto de Tangshan de 1976, que no fue
predecido, matando a miles de personas, debido a que el terremoto ocurri6 cerca de

una zona industrial.
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CAPITULO IV

CATALOGOS SISMICOS

Entre los principales objetivos de la sismologia se encuentra el registro, calculo, analisis y
almacenamiento de los eventos sismicos en una base de datos, la cuales son mas conocidas
en particular con el nombre de catalogos sismicos. Para el monitoreo de la sismicidad de
una area o region es necesario contar con un buen nimero de estaciones sismicas a fin de
disefiar una red, cuya caracteristica principal sea el permitir tener una buena cobertura
azimutal sobre el area de estudio y asi, obtener registros de buena calidad. En general, una
red esta constituida por un conjunto de estaciones sismicas, que de acuerdo a las dimensiones
del area de estudio, pueden ser denominadas como red local, regional o mundial. En las
redes sismicas locales, las estaciones se distribuyen en areas pequefias, presentando
distancias corta (algunos metros o kildmetros) de una estacion a otra, razén por la cual la
transmision de los datos se puede realizar de manera directa o por telemetria al centro de
adquisicion. La finalidad de estas redes es obtener informacion microsismica de la zona.
Las redes sismicas regionales consideran areas mayores; por lo tanto, la distancia entre
estaciones es mayor y la transmision de la data se realiza por telemetria, linea telefonica o
satélite. La finalidad de estas redes es principalmente el monitoreo sismico regional, como
parte de los objetivos de las redes sismicas de cada pais. Finalmente, la red mundial esta
constituida por estaciones distribuidas en el mundo a distancias telesismicas (mayores a 10°
aproximadamente) y la transmision de la data se realiza por satélite, siendo su principal

objetivo el monitorear la actividad sismica a escala mundial. Cabe mencionar, que la
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capacidad de registro de cada red dependera del area a monitorear, del tipo de instrumental

y del umbral minimo de magnitud de los sismos que se desee registrar.

En la actualidad, la sismologia se ocupa de la medicion y del analisis de todos los
movimientos sismicos registrados por los sismdgrafos instalados en la superficie de la
Tierra. Los terremotos son una manifestacion de todos los procesos internos que ocurren
en el interior de la tierra, todos explicados por la teoria de la tectdnica de placas propuesta
a comienzos de 1960. La investigacion de los terremotos forma una base (cuantitativa)
fundamental para evaluar la deformacién de la corteza terrestre (relacionando la geofisica

con la geologia).

La obra clasica de B. Gutenberg y C. Richter “La sismicidad de la Tierra” (la primera
edicion aparecio en EE. UU. En 1941), presentd una descripcion de la distribucion de los
terremotos, segun su energia, y su relacién con los volcanes, cordilleras, fallas, etc. Desde
aquel entonces, todas las perturbaciones en la tierra que genere ondas se denominan con

una sola palabra “sismicidad”.
Caracteristicas de los Catalogos Sismicos

Un catélogo sismico es una base de datos en la cual se encuentra recopilada la informacion
de los eventos sismicos, para una determinada regién, de manera ordenada. Para esto cada
evento sismico tiene diferentes tipos de informacion o parametros de los cuales los mas
principales son: el tiempo, la ubicacion y la magnitud (Tabla 4.1). Estos parametros
permiten realizar posteriormente analisis en el espacio tiempo y energia por lo que es muy

importante el correcto calculé de cada uno de estos parametros.

En la Tabla 4.1 se detalla los principales parametros de los eventos sismicos y que son

almacenados en los catalogos sismicos. Informacion que caracteriza a esta base de datos.
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Tabla 4.1: Principales Parametros de un Evento Sisnico

Fecha dd/'min aa (dd = dia, mm = mes, v aa= afio)

Tiempo de | hh/mm/ss (hh = hora, mm = minuto, v 55 = segundo) en
Origen GMT: Hora Universal

Ubicacion |(o Avp (o = latitud, » = longimd, v p= profundidad) o

v i, a1 Coordenadas Geograficas (Grados) v P
en Km

Mw = Magnitud Momento,
Magnitud | Mw/mb ML/ | enitud Momento,
ete- mb = Magniud de Ondas de Volumen
ML = Magnimd Local

Mz = Magnitud de Ondas Swuperficiales

4.2 La Magnitud

La magnitud es una escala usada para cuantificar el tamafio (cantidad de energia que es
liberada) de un terremoto. Existen diversas escalas de magnitudes que consideran como
base la amplitud maxima observada en el registro del terremoto/sismo en un sismdgrafo
debidamente calibrado (escalas logaritmicas) y la variacion de esta amplitud en el tiempo,
caracteristica principal que es relacionado con la cantidad de energia, liberada y su
variacion de esta Ultima en el tiempo. En estas condiciones, para calcular la magnitud de
un terremoto se debe corregir la amplitud de su registro en funcion del tipo de
sismégrafo, por su distancia epicentro-estacion, profundidad del foco y tipo de suelo en
donde esta ubicada la estacion de registro. Asi, el valor minimo dependera de la
sensibilidad del sismografo y el maximo de la longitud de la fractura producida por el

terremoto de un solo golpe.

Desde que la escala de Richter (ML) fue disefiada, otras escalas de magnitudes han sido
desarrolladas a través de algunos afios para resolver los diferentes problemas relacionado

al nivel de saturacion de las primeras escalas creadas, como la escala mb. La Tabla 4.2,
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resume algunas de estas escalas, el periodo del movimiento del suelo con la que cada
instrumento es sensible, y su nivel de saturacién de cada escala (el nivel aproximado en el
cual las observaciones son limitadas para cada escala como resultado de las propiedades
fisicas de la generacion de las ondas y la respuesta del instrumento).

Tabla 4.2 Escalas de magnitudes

Periodo de Saturacion

Designacion Abreviacion (seg.) Grados Referencia
Magnitud Local M, 0.8 ~ 6.8 Richter (1935)
Magnitud Ondas de Volumen ~ m l ~7 Bee,e.g.,
(Periodo Corto) Kanamori

(1983)
Magnitud Ondas de Volumen 55 B Gutenberg
(Periodo Largo) B (19452)
Magnitud Ondas de Volumen ' My g M, 1 ~7  Nuttli (1983)
Magnitud Ondas Mg 20 ~8.3 Gutenberg
Superficiales (1945b)
Magnitud Energia M, 4 None Kanamori

(1977)
Magnitud de Duracion, m;, m_ All N/A® Real and Teng
Magnitud de Coda ¢ 5

(1973)
Magnitud Momento M, M 4 Nonc Hanks and

Kanamori (1979)

Los diferentes parametros usados para cada escala generan que sus valores calculados para
un mismo terremoto difieran, de una escala a otra, en un valor muy bajo que no excede el
valor de un grado. La Figura 4.1 ilustra una comparacion entre algunas escalas de
magnitudes (Boore y Joyner 1982). Note que el nivel de saturacion de las magnitudes
mostradas es casi similar a los mostrados en la Tabla 4.2.
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Figura 4.1 Comparacion entre las principales escalas de magnitud utilizadas para medir el tamafio de un
terremoto (Boore y Joyner 1982)

Las principales escalas de magnitudes son:

4.2.1 Magnitud de Ondas Superficiales (Ms)

Esta magnitud es valida para sismos con foco superficial y se basa en la amplitud
maxima del registro medido en el grupo de las ondas Rayleigh con periodos (T)
entre 18 - 22 segundos (Gutenberg 1945). Las correcciones consideran la
distancia epicentral y la profundidad del foco del sismo. La relacidn establecida
para esta escala es:

Ms = Log (A/T) + 1.66 Log A + 3.3
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donde, A es la amplitud del desplazamiento del suelo en micras y A la
distancia epicentral en grados. La formula anterior es valida para sismos
registrados a distancias comprendidas entre 20°< A<90° y para SiSmos con
focos localizados a profundidades menores a 70 km.

4.2.2 Magnitud de Ondas de Volumen (mb)

Esta magnitud considera la relacion existente entre la amplitud de las ondas P
y S (ondas de volumen) y el periodo predominante en el registro del sismo
correspondiente a la componente vertical. Esta escala es valida para sismos
ocurridos a diferentes profundidades y registrados a distancias comprendidas
entre 5° y 90°. La relacion que permite calcular mb es conocida como la formula de
Gutenberg:

mb = Log (A/T) + Q(A,h)

donde, A es la amplitud de la sefial sismica medida sobre la componente
vertical de registro (micras), T el periodo (seg) y Q el factor de atenuacion de la onda
expresado en funcion de la distancia epicentral (A) y la profundidad del foco (h)
segun las tablas de Gutenberg y Richter (1956).

4.2.3 Magnitud Duracién (Md)

Magnitud que considera la duracion del registro de la sefial del sismo, desde la
Ilegada de la onda P hasta cuando la amplitud de la sefial se confunde con el ruido de
fondo (Real y Teng, 1973). Esta magnitud es definida con la siguiente relacion:

M(d) = a+ b Log(t) + ¢ Log (%) + d A

donde, t es la duracion del registro del sismo en segundos; A la distancia epicentral en

km; a, b y ¢ son constantes a determinarse para cada estacion.
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4.2.4 Magnitud Local (ML)

La magnitud local hace referencia a la escala establecida por Richter (1935) para
registros provenientes de una estacion sismica del tipo Wood-Anderson (WA) y

es definida como:
ML = Log A(A) — Log Ao (A)

donde, A representa la amplitud maxima en el registro del sismo para el cual se desea
calcular su magnitud, Ao la amplitud para el sismo de magnitud cero y A la distancia
epicentral. Para una estacion diferente a WA y para una region en particular, se debe
realizar la correccion en distancia contenida en el término Ao antes de establecer una

correspondencia entre el sismografo utilizado y el WA.
4.2.5 Magnitud Momento (Mw)

Magnitud basada en el valor del momento sismico (Mo), que es obtenido a partir de
los parametros que relacionan la geometria de la falla, la profundidad del foco y
el desplazamiento méaximo producido durante el sismo (Hanks y Kanamori, 1979).
Segun Aki (1966), el momento sismico puede ser calculado a partir de la

siguiente relacion:
Mo = u.A.Au

donde, u es el modulo de rigidez, A el area de la falla y Au el desplazamiento medio
sobre el plano de falla. La magnitud momento Mw propuesta por Kanamori (1977) se
basa el momento sismico, ya que este parametro guarda una relacién mas directa con
el proceso fisico de los terremotos. La ecuacion para la magnitud momento es la

siguiente:

Mw = (2/3) Log (Mo) — 6.0; Mo es expresado en Nm.
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4.2.6 Magnitud Energia (Me)

La magnitud energia permite medir el potencial del dafio causado por el
terremoto y es obtenido a partir del valor de la energia sismica irradiada. La

relacion que permite estimar este parametro es:
Me = (2/3) Log (Es) - 2.9

La energia total liberada por un sismo es dificil de calcular con precision debido a que
ella es la suma de la energia disipada en forma térmica por la deformacion en la zona
de ruptura y la energia emitida como ondas sismicas (calculada a partir del
registro del terremoto). La energia sismica puede ser estimada desde el espectro
de energia segin la metodologia desarrollada por Boatwright y Choy (1986),

considerando la magnitud mb, Ms y Mw, segun las siguientes relaciones:

Log E =5.8+2.4 mb

Log E = 11.8+1.5 Ms (Mw)
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CAPITULO YV

LAGUNAS SISMICAS

La identificacion de lagunas sismicas sobre los margenes de las placas es una eficaz
herramienta para delimitar las regiones con un alto potencial de peligro. Ademas es
considerado como una de las mejores metodologias para el pronodstico de grandes
terremotos a largo plazo. Esta metodologias considera la distribucion espacial y temporal
de grandes terremotos y ha sido ampliamente estudiado y aplicado por Fedotov (1965),
Mogi (1969), Sykes (1971), Mccan (1979), Nishenko (1988) y también en Sudamerica y
Pera por Kelleher (1972), Nishenko (1985), Tavera y Bernal (2005), Bilek (2009),
Loveless (2010). Algunas veces las lagunas sismicas son confundidas con calmas sismicas
las cuales también evaltan la distribuciéon de eventos sismicos pero de eventos con
magnitudes menores (4.0<M<6.0) y en intervalos de tiempos mas cortos (algunos meses).
Algunos autores denominan las calmas sismicas como lagunas sismicas de segundo tipo y
han sido usados (integrados) en métodos de prediccion de plazo intermedio de grandes
terremotos por Mogi (1968), Ohtake (1976), Ohtake et al. (1977, 1878).

Metodologia de Lagunas Sismicas

La laguna sismica es considerada como una metodologia desarrollada para la identificacion
de las areas donde pueden ocurrir grandes terremotos a largo plazo (afios o décadas) y ha
sido estudiado y mejorado en el tiempo por diferentes autores que analizaron la
distribucion espacial y temporal de grandes terremotos en varias regiones deduciendo los
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dos siguientes principios: el primero consiste en que los grandes terremotos ocurriran, en
las regiones donde ya han ocurrido en el pasado, mientras que el segundo relaciona la
probabilidad (de 0 — 100%), para que ocurra un gran terremoto en una area, y el tiempo
transcurrido desde el Gltimo gran terremoto. Estableciendo de esta manera, que las
regiones donde han ocurrido recientemente un gran terremoto tienen una baja probabilidad
(cerca al 0%) de que en estas mismas vuelva a ocurrir otro gran terremoto en el futuro

cercano o inmediato (Sykes y Nishenco, 1984; Kagan y Jackson, 1995).

La base fisica en la cual se sustenta el método de lagunas sismicas, considera que luego de
que la acumulacion de los esfuerzos elasticos (tension) alcanza un nivel critico en una
falla, esta es liberada abruptamente, dando origen a un gran terremoto. El tiempo de
espera, para que vuelva a ocurrir otro terremoto similar esta directamente relacionado con
la tasa de acumulacion de los esfuerzos y el tiempo transcurrido desde el Gltimo terremoto,
de aqui que el tiempo de espera es igual al tiempo estimado en el cual la acumulaciéon de
los esfuerzos vuelva a alcanzar el valor critico, en el cual se da la liberacion abrupta de la

energia acumulada, lo que originaria otro gran terremoto.

Las Lagunas Sismicas son areas, ubicadas dentro de una zona sismicamente activa, donde
pueden ocurrir eventos sismicos de magnitudes moderadas, pero en las cuales se observa la
ausencia de grandes terremotos durante un intervalo de tiempo importante que contrasta
con sus areas aledafas en las cuales recientemente han ocurrido grandes terremotos o la
informacion sobre la ocurrencia de grandes terremotos es importante de manera que el
tiempo de retorno promedio es mucho mayor al tiempo transcurrido, razén por la cual en
estas zonas aledarias no se espera la ocurrencia de un gran terremoto en los siguientes afios,
es decir tienen una probabilidad baja, mientras que en las lagunas sismicas esta

probabilidad es muy alta.

Uno de los pioneros en observar y analizar las lagunas sismicas fue Fedotov (1965) quien
evalud la distribucion de los grandes terremotos historicos en las regiones de Kamchatka,
en la Isla Kuril y en la region Norte de Japdn, encontrando areas donde no han ocurrido un
gran terremoto durante un gran periodo de tiempo. De una manera similar, a partir de las
observaciones de la actividad sismica en el Noroeste del Cinturén del Fuego del Pacifico,
Fedotov (1965), Mogi (1968), Kelleher (1970) y Sykes (1971) encontraron diferentes
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lagunas sismicas donde posteriormente han ocurrido grandes terremotos. En una laguna
sismica puede ocurrir uno o varios grandes terremotos cuyas areas de ruptura se
distribuyen de tal manera que van llenando el area total de la laguna sismica sin una

sobreposicion significativa de sus areas.
Distribucién de Lagunas Sismicas a Nivel Mundial

McCann et al.(1979) elabor6 un mapa de lagunas sismicas en el Cintur6n de Fuego del
Pacifico (Figura 5.1), para tal fin reviso varios trabajos de sismicidad y distribucién de
1972). La

contribucién de McCann para mejorar la metodologia de lagunas sismicas, consistio en

grandes terremotos de diferentes investigadores (e.g. Kelleher et al.,

afiadir al analisis de la distribucion de las area de ruptura de los grandes terremotos, el
tiempo de recurrencia promedio de estos.
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Figura 5.1 Mapa de silencios sismicos para el cinturdn de fuego del pacifico segin McCann et al. (1979)
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Asi mismo, McCann propuso seis categorias para diferenciar el potencial de peligro para
una determinada region. Estas categorias varian desde zonas que comprende un potencial

alto a bajo y son las siguientes:

5.2.1 Zonas de Alto Potencial

En estas regiones el tiempo de recurrencia (retorno) de los grandes terremotos es
mayor a 100 afios. La caracteristica principal de estas zonas es el de contar con
informacion considerable sobre la ocurrencia de grandes terremotos en el pasado lo

que permite calcular sus tiempos de recurrencia promedios.

5.2.2 Zonas de Potencial Intermedio

Estas regiones, al igual que en las zonas de alto potencial, se caracterizan por contar
con informacion considerable sobre la ocurrencia de grandes terremotos, con la

diferencia de que su tiempo de recurrencia oscila entre 30 y 100 afios.

5.2.3 Zonas con Informacion Incompleta

La informacién sobre la ocurrencia de grandes terremotos pasados en estas regiones
es incompleta por lo que no se puede determinar un tiempo de recurrencia promedio
para estos. A pesar de esto, estas regiones tienen un considerado potencial para la

ocurrencia de grandes terremotos.

5.2.4 Zonas con Deslizamiento Sub-paralelos

En estas regiones el deslizamiento de una placa con respecto a la otra es considerado
como sub-paralelo y se asume que el tiempo de recurrencia de grandes terremotos

dentro de estas &reas tienen valores muy altos.

5.2.5 Zonas sin Informacion

Son regiones donde no se cuenta con informacién de grandes terremotos pasados,
causando gran incertidumbre sobre la ocurrencia de estos en el pasado como en el

futuro. Siendo dificil determinar el tiempo de retorno probable de los grandes
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terremotos en estas areas ya que se puede sobre-estimar o sub-estimar el tiempo de

espera para la ocurrencia de un gran terremoto.
5.2.6 Zonas con Bajo Potencial

Son zonas, en donde recientemente, ha ocurrido un gran terremoto tienen una baja
probabilidad (cerca al 0%) de que dentro de estas, vuelva a ocurrir otro gran

terremoto en el futuro cercano o inmediato.

Grandes Terremotos en el Siglo XXI

Desde 1980, numerosos estudios se han realizado usando la metodologia de lagunas
sismicas en varias regiones a fin de identificar las regiones con mas alto potencial para la
ocurrencia de grandes terremotos en los subsiguientes afios. En algunas de estas regiones
luego de haber transcurrido algunos afios, de ser publicados estos estudios, han ocurrido
grandes terremotos dentro de las lagunas identificadas comprobando, en algunos casos, que
la distribucién de las réplicas llena el area de las lagunas sismicas (relacionado al area de
ruptura de un gran terremoto pasado) en otros casos el area de ruptura del terremoto supera
el area estimada, comprometiendo mas de un area de ruptura pasada, debido a la sobre o
subestimacion de las areas de ruptura pasadas por no ser estimadas con un método
adecuado y a las propiedades anisotropicas de la corteza, que hace que ningun terremoto

sea idéntico a otro por mas que ambos ocurran en la misma area.

5.3.1 Terremoto de Sumatra (9.2Mw), 2004

En Indonesia y en la costa occidental de Sumatra, la sismicidad esta controlada por la
subduccidn de la placa Indo-Australiana debajo de la placa de Sunda en la trinchera
de la Sunda, la cual es conocida a través de su historia como una fuente de generacion
de grandes terremotos destructivos como, lo testifican los terremotos de 1833 (M =
8.8-9.2) yel de 1861 (M = 8.3 - 8.5) ocurridos en el pasado y los terremotos de 2004
(9.2Mw), 2005 (8.3Mw) y del 2007 (8.4Mw) ocurridos recientemente en la ultima
década pasada. De estos, el terremoto de Sumatra, ocurrido el 26 de Diciembre del

2004, fue el que produjo mayor cantidad de destruccion y victimas.
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La region donde ocurri6 el terremoto de Sumatra (9.2 Mw) en el afio 2004, es una
zona en la cual la informacidn histérica de la ocurrencia de los grandes terremotos en
el pasado se encuentra incompleta, debido a que se tenia informacion solo de dos
terremotos pasados en la parte norte del area de ruptura del terremoto del 2004, mas
en la parte Sur se desconocia la ocurrencia de estos, debido probablemente a que el
tiempo de retorno de estos grandes terremotos es muy alto. A pesar de esto, esta area,
por lo descrito arriba, tenia un considerado potencial para la ocurrencia de un gran

terremoto.

Tres afios después del terremoto de Sumatra del 2004 (9.2 Mw), al Sur de su area de
ruptura, ocurrieron otros dos grandes terremotos con magnitudes superiores a 8.0. El
primero ocurrié el 28 de Marzo del afio 2005 (8.6 Mw), cuya area de ruptura cubre
aproximadamente el area de un gran terremoto pasado del afio de 1861 (8.3-8.5M) y
el segundo terremoto ocurrié el 12 Setiembre del afio 2007 (8.4 Mw), que a su vez
abarca un porcentaje del terremoto ocurrido en el afio de 1833 (8.8-9.2M). En un
estudio reciente, Aydan et al. (2007) identifico un segmento de la zona de subduccién
frente a Padang (entre los terremotos del 2005 y 2007) que no se ha roto en los
altimos 213 afios (Figura 5.2). Estimando que el segmento que comprende esta
laguna sismica tiene el potencial de producir un terremoto con magnitud superior a
8.7Mw, similar a los terremotos ocurridos en los segmentos aledafios a la region de
Padang, donde se han estimado que los intervalos de recurrencia son de
aproximadamente 260 afios (Zachariasen et al., 1999). Dos afios después del estudio
de Aydan et al (2007) el 30 de Setiembre del 2009 ocurre un terremoto de magnitud
7.6 Mw (por la Agencia indonesia geoldgicas y meteorolégicas, BMKG)
considerablemente mas baja que el esperado por Aydan, a una profundidad de unos
71 km lo que sugiere que se produjo dentro de la zona de Benioff. Aun asi, algunos
sismologos argumentan que el potencial de un evento de gran magnitud, cerca de

Padang esta todavia latente, es decir, la laguna sismica sigue presente en dicha region.

De esta manera, luego del terremoto (7.6 Mw) del 30 de Setiembre del 2009, se puede
observar en la trinchera de Sudan, desde los 12°N hasta los 7°S, una secuencia de
grandes terremotos ocurridos en la Gltima década pasada, los cuales han cubierto casi
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la totalidad de este segmento permitiendo la liberacion de los esfuerzos elasticos
acumulados durante varias décadas mediante el deslizamiento de la placa Indo-
Australiana bajo la placa de sudan, este analisis sustenta un principio de las lagunas
sismicas, que sugiere que la no ocurrencia de grandes terremotos durante un
importante intervalo de tiempo ocasiona que una gran cantidad de tension haya sido
acumulada, en los segmentos (sobre el limite) de las placas, y al alcanzar un umbral
criticd esta tension es liberada abruptamente originando uno o varios grandes

terremoto en intervalos de tiempo diferentes.
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Figura 5.2 Mapa de lagunas sismicas en la trinchera de Sudan (Modificado de Vigny, 2009)
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5.3.2 Terremoto de Chile (8.8Mw), 2010

La costa de Chile, por su extension, estd entre las de mayor actividad sismica en el
mundo. Los segmentos individuales en esta costa contienen informacién sobre la
ocurrencia de al menos un terremoto de magnitud 8.0 cada 20 afios, durante los
ultimos 140 afios: 1880-2011 (Figura 5.3).

Un caso excepcional es observado en el segmento entero de falla ubicada en el centro
y sur de Chile (entre los 32°S-46°S) donde por al menos en los Gltimos 300 afios el
segmento total se ha fracturado una vez cada siglo con una secuencia general de la
ocurrencia de terremotos en direccién de N-S (Figura 3.2). Dentro de este segmento,
se identificd una laguna sismica entre las latitudes 35°S y 38°S donde se tenia
informacion de la ocurrencia de un gran terremoto ocurrido el 20 de febrero de 1835,
con una magnitud estimada de 8.5 (Bilek, 2009; Loveless et al., 2010). Esta laguna
fue llamada como laguna de Concepcidn, dentro de la cual posteriormente ocurrio, el
27 de Febrero del 2010, un gran terremoto con una magnitud de 8.8Mw, siendo el
segundo terremoto de mayor magnitud registrado, después el terremoto de 1960
(9.5Mw).
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Figura 5.3 Mapa de lagunas sismicas y distribucion de areas de ruptura de grandes terremotos en la
trinchera de Chile (Modificado de Bilek, 2009)

En la actualidad en la costa de Chile se puede distinguir dos lagunas sismicas
conocidas con el nombre de laguna de Arica y laguna de Valparaiso. El tiempo
transcurrido desde el Gltimo gran terremoto es de 134 y 89 afios respectivamente,
razon por la cual la primera zona, laguna de Arica, se encuentra estrictamente
monitoreado con GPS y redes sismicas para el estudio del comportamiento de la
actividad sismica y la deformacion del suelo antes, durante y después de un gran

terremoto.
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5.3.3 Terremoto de Japon (9.0 Mw), 2011

El Terremoto de Japon (9.0 Mw) ocurrido el 11 de Marzo del 2011, al Este de Sendai
Hounshu, se produjo en la Fosa de Jap6n donde la Placa del Pacifico subduce bajo la
Placa de Ojotsk. En general no se tenia informacion sobre la ocurrencia de grandes
terremotos con magnitudes mayores o iguales a 9.0, en esta regiéon lo que era
sustentado por las condiciones desfavorables en la region como la falta de una larga
linea de falla relativamente recta, debido a que un terremoto de esta magnitud tiene
un frente de ruptura de al menos 480 Km.

La distribucion de grandes terremotos historicos (1600-1964, M>7.9M) e
instrumentales (1964-2011, M>8.0M) en el borde occidental de Japon (Figura 5.4)
muestra una ausencia de grandes terremotos pasados en el area donde ocurrié el
terremoto de Japon del 2011. También se observa que a partir del afios 1960 la
distribucion de los grandes terremotos M>8.0Mw tienen una secuencia de N-S vy
sumado al tiempo transcurrido desde la ocurrencia de los Gltimos grandes terremotos,
la zona Sur de Japdn presenta una condicion favorable para la ocurrencia de grandes

terremotos en el futuro.
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GRANDES TERREMOTOS OCURRIDOS EN JAPON

- 140" 150°
; ] 1958, M=8.0
| 1963, M=8"
) 195,.9.1.-517.8 94' M=8'3
LA /1894, M=7.9
1952&,-_._.=a.-énsb’r)§;3 s
18 M7 2003, M=8.3
: s = | ) | .1 55’ M=7.8 a0
. ) 1933, M=8.3 ;
{ -\", j . g"’ ] 1677, M=a-1 -33
ﬂ(—f 0O @1611, M=8.1 7
j, . 2d11; M=90 -150
A o T
T ) '@ 4gl703, M=8.2
AR £ et L 1923, M=7.9
/ @®1854, M=8.4
, M=8.1
54, M=8.4 |
L VA 707, M=8.4
7 ®1909, M=7.9 \i
/
o * - - 30"
1911, M=8.2 \
7
i 140° 150°

@® Terremotos Destructivos M>7.9, 1600 - 1964
Terremotos Destructivos M>=8.0, 1965 - 2011

Figura 5.4 Distribucion de grandes terremotos ocurridos en Japon para el periodo 1600-1964 M>7.9 y para
el periodo 1965-2011 M>8.0 (Modificado de Rikitake, 1978)

Lagunas Sismicas en Peru

El catalogo sismico del Pert y su informacion sobre el area de ruptura de los grandes
terremotos ocurridos desde 1500 han sido usados por Tavera y Bernal (2005) quienes
aplicaron el método de laguna sismicas al borde oeste del Pert con el fin de encontrar las
zonas con mayor probabilidad de dar origen a un gran terremoto. Asi tras evaluar la
distribucién de las areas de ruptura de los grandes terremotos en el area de estudio
encontraron tres lagunas sismicas: Laguna Sismica (A-1): area de 150 km de longitud
ubicada al sur del departamento de Lima y norte de Ica, y entre las areas de ruptura de los
sismos de 1974 y 1942/1996; Laguna Sismica (A-2): area de 90 km de longitud ubicada al
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sur del departamento de Ica y entre las areas de ruptura de los sismos de 1942/1996 y
2001; y Laguna sismica (A-3): area de 150 km de longitud ubicada frente a los
departamentos de Moquegua y Tacna, y entre las areas de ruptura de los sismos de 2001 y
1877 (Chile). Para la region Norte de Chile, el area con mayor probabilidad para dar origen
a un gran sismo esta ubicada entre las ciudades de Arica y Antofagasta con una longitud de
500 km. En estas tres lagunas sismicas (A-1, A-2 y A-3) la probabilidad de ocurrencia de

un gran terremoto es muy alta.

Dos afios después de conocido estos resultados, el 15 de Agosto del 2007 ocurrid el
terremoto de Pisco (8.0mW) cuya area de ruptura involucro toda el area de la laguna
sismica delimitado con anterioridad (A-1). Restando aln por generen otros terremotos, las
areas A-2 y A-3.
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Figura 5.5. Laguna sismica identificada antes del terremoto de Pisco-Per (Mw8.0), 2007 (Taveray Bernal,
2005)
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La Figura 5.6, muestra la distribucién de los grandes terremotos ocurridos en Peru y en los
paises vecinos de Ecuador y Chile (Kelleher, 1972; Dorbath, 1990; Tavera y Bernal, 2005;
Pritchard et al., 2008; Bilek, 2009; Loveless et al., 2010). El analisis espacial de los
grandes terremotos (M>7.5) para los periodos de 1900-1950, 1950-2000 y 2000-2011,
muestra que la mayoria de los grandes terremotos que ocurren en areas donde no han
ocurrido terremotos en el pasado hasta el afio de 1900, con excepcion de la regién entre
Peri y Ecuador en la cual no se tiene informacion sobre la ocurrencia de grandes
terremotos en los periodos analizados. Por otro lado el analisis de los grandes terremotos
con magnitudes mayores a 8.4Mw, tal como el terremoto de Chile (8.8Mw) del afio 2010,
muestra que este abarca el area de ruptura de otros grandes terremotos (M>7.5Mw) pero
cuyas magnitudes no son superiores a 8.4Mw. Una situacién similar se observa en la parte
central del Pert, donde han ocurrido diferentes grandes terremotos (8.0Mw>M>7.5Mw) y
junto al tiempo transcurrido desde el Gltimo gran terremoto significativo ocurrido en el afio
de 1746, la situacion resulta ser bastante critica, razén por la cual se debe de realizar otros
analisis alternativos para determinar la posibilidad de pronosticar la ocurrencia de un gran
terremoto en esta zona, como la aplicacion del algoritmo M8. En la zona Sur del Perd,
recientemente ha ocurrido el terremoto de Arequipa (8.4Mw) en el afio 2001, el cual
abarca una gran parte del area de ruptura del terremoto historico del afio de 1868. Sin
embargo, considerando la laguna sismica ubicada al Norte de Chile y el &rea remanente del
terremoto de 1868, ubicado en la parte Sur del Pert (desde Hilo hasta la frontera con
Chile) la region entre el limite Peru-Chile es otra de las area de situacion critica y que es
monitoreada, por diferentes institutos nacionales e internacionales, mediante mediciones

continuas de redes geodésicas, asi como sismicas.
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Figura 5.6. Distribucion temporal y espacial de grandes terremotos en el borde oeste del Peri 1900-2005
(Taveray Bernal, 2005). La lineas entrecortadas (Blancas) indican los mas grandes terremotos durante
1700y 1900 (Bilek, 2009)
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CAPITULO VI

METODO DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

En muchos casos, el escaso conocimiento sobre algunos eventos extremos de distinta
naturaleza, como los terremotos, motivaron y motivan a varios cientificos a elaborar
nuevas metodologias que permitan analizar y evaluar el comportamiento de estos en el
tiempo. El planteamiento de diferentes hipdtesis sobre algunos aspectos de estos eventos,
asi como la aprobacion de otros realizados en diferentes estudios, es la manera mas
adecuada para llegar a tal nivel en el conocimiento de estos eventos, que permitan predecir
su comportamiento en un futuro cercano o inmediato. El avance de la tecnologia permite
tener diferentes datos e informacion relevante a estos eventos extremos, uno de estos datos
es la sismicidad global, evaluado y analizado por diferentes sismologos para diferentes
regiones, mediante métodos, probados empiricamente para la busqueda de "precursores
sismico"”, y que adicionalmente han permitido verificar algunas hipétesis conceptuales.
Por lo general, la prediccion de eventos extremos es un problema muy dificil. Un evento
extremo se produce rara vez, pudiendo ser antecedida por una secuencia de fenémenos
afines, que pueden ser evaluados para su posible uso como un indicador de la cercania de
un evento extremo, por ejemplo de un terremoto. La identificacion eficaz de los fendbmenos
predecesores es aln dificil, debido a la ausencia de una ecuacién fundamental que indique
la presencia de estos procesos. Gelfand et al. (1976) desarrollo una metodologia
denominada “Reconocimiento de Patrones' para el estudio de fenémenos criticos (muy
raros) y de origen complejo, una situacion en la que los métodos estadisticos clasicos no
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pueden ser aplicados. La metodologia de reconocimiento de patrones, en la sismologia, se
basa en el analisis de la secuencia de la sismicidad (observada y/o simulada por
ordenadores), para lo cual se selecciona una pequefia muestra de datos cuyos parametros se
encuentran dentro de un intervalo de tiempo y espacio, con la finalidad de normalizar los
datos (tiempo y espacio) para ser analizados y evaluar la posible formacion de patrones
que anteceden a los grandes terremotos (transiciones criticas o fendmenos critico). Estos
patrones de sismicidad son una manifestacion de los procesos anormales y turbulentos que
tienen lugar en el interior de la tierra antes del gran terremoto. Observaciones en diversas
series de sismicidad realizadas en diferentes regiones dentro de un intervalo de tiempo y
espacio similar, muestran resultados semejantes, lo que evidencian un contraste
significativo con el modelo tipico simplificado aceptado, que indica la ocurrencia al azar
de los terremotos. Esta situacion es favorable para la busqueda y definicién de los
precursores, los cuales son usados por algunos métodos (algoritmos numéricos) y que en
un futuro cercano pueden consolidarse como un método eficaz para la prediccion de los
terremotos. Sin embargo esta metodologia atn sigue siendo evaluada, debido al incompleto
conocimiento sobre la complejidad de la fuente que da origen a los terremotos.

Complejidad de la Fuente de un Terremoto

En general los terremotos de gran magnitud abarcan grandes areas de ruptura, las cuales no
tienen formas regulares (esféricas o rectangulares) sino amorfas, incluso el area total de
ruptura o la fuente de un gran terremoto puede estar comprendida por no una sino varias
areas de ruptura, conectadas o separadas, siendo esto un aspecto que causa la complejidad
de la fuente. Entre otros principales aspectos que provocan la complejidad de la fuente de
los terremotos se pueden citar los siguientes: el tipo de material, la concentracion y
distribucién de los esfuerzos elasticos, estructuras geoldgicas, la geometria de la linea de
contacto, asi como del plano de contacto, etc.

Algunos de estas caracteristicas han sido corroborados por observaciones realizadas en el
limite de contacto entre dos placas o fallas, que en general se encuentran en los fondos
oceanicos, y donde se ha verificado que cruzan diferentes tipos de rocas (aspecto
geoldgico) con una alta heterogeneidad y que su superficie de contacto (geometria) cambia

de orientacion en diferentes puntos a lo largo de su recorrido como consecuencia de la
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presencia de diferentes estructuras como las, montafias marinas (por ejemplo, la Dorsal de
Nazca), graben, etc. (Figura 6.1). Otros aspectos a los cuales también se les atribuye el
proceso complejo de un terremoto esta determinada también por; la dilatacion de la corteza
(formacion de microgrietas), filtracion de fluidos, reacciones quimicas, la distribucion
geométrica, etc. (Keilis-Borok, 2002).

PLACA DE NAZCA TRENCH PLACA SUDAMERICANA

Accretionary Wedge

Wolaties and paral ek
from subducyed conan plate

Interplate megathrust fault

Underthrusting plate

Figura 6.1 Estructuras geoldgicas y heterogeneidad en la zona de transicién en una zona de subduccion

Entre los primeros modelos desarrollados para explicar la formacién de los terremotos, esta
el descrito por Reid en el afio 1910, el cual es conocido como teoria del rebote elastico.

6.1.1 Teoria del Rebote Elastico

Este modelo fue propuesto por Reid (1910), para explicar el origen del terremoto de
San Francisco del afio 1906. De acuerdo a la explicacion dada por Reid, en el modelo
llamado del rebote eléstico, antes del terremoto, la parte profunda de la corteza
cercana a la falla de San Andrés, habria acumulado un deslizamiento de varios
metros, como efecto del movimiento entre las placas del Pacifico y América del

Norte. Este desplazamiento, considerado como continuo en la parte profunda, junto a
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la friccién que existe entre ambas placas, en la parte superficial que impide el
movimiento uniforme de las placas tanto en la parte superficial como profunda
produce una deformacion elastica en la parte superior de la corteza que se va
incrementando con el tiempo, asi como la acumulacion de esfuerzos de corte. Cuando
la acumulacion de la deformacion elastica alcanza un nivel critico (deformacion

acumulada > resistencia del material) se produce la ruptura abrupta de la corteza, este

ultimo proceso es el que da origen a los terremotos (Figura 6.2).

Figura 6.2 Etapas del Rebote Eléstico: 1 = Corteza sin deformacién. 2 = Corteza con deformacion
acumulada. 3 = Ruptura de la corteza (terremoto). a) En una falla transformante. b) En una Zona de
subduccidn

También, Reid sugiri6 que la comprension del mecanismo de un gran terremoto
requiere de varios tipos de investigaciones, como el estudio de las deformaciones
corticales en el espacio y en el tiempo a partir de mediciones geodésicas continuas, en
varias fases del ciclo sismico, en especial previos al deslizamiento cosismico (antes
de otro gran terremoto) y que el tiempo de un gran terremoto podria ser predecido

cuando la acumulacion de esfuerzos alcanza un valor critico. La Figura 6.3 muestra
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los modelos principales elaborados para describir la relacién entre la ocurrencia de
los terremotos (deslizamiento cosismicos) y la acumulacién y caida de esfuerzos. El
primer modelo (Figura 6.3, a) describe un modelo ideal para la prediccion de los
grandes terremotos, donde la acumulacion, caida de esfuerzos (T2) y el umbral critico
de esfuerzos (T1) son constantes. El Gltimo modelo (Figura 6.3, d) es el que mejor
describe la ocurrencia real de los terremotos donde la caida de esfuerzos, y el umbral
critico de esfuerzos no son constantes debido al proceso altamente complejo
relacionado a la formacién de los terremotos, ocasionando la no prediccion de los
terremotos con este analisis de acumulacién y caida de esfuerzos. Los modelos b) y c)
en la Figura 6.3 representan un esquema donde los pardmetros predecibles son el
tiempo y el deslizamiento respectivamente, mas ninguno de estos dos, puede predecir

ambos parametros.

Tiempo y Deslz. Tiempo Deslizamiento No Predecible
Predecible (Periodico) Predecible Predecible
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Figura 6.3 Modelos de relacion entre los deslizamientos cosismicos y la acumulacion y caida de
esfuerzos. a) Tiempo y Deslizamiento Predecible. b) Tiempo Predecible. ¢) Deslizamiento Predecible.
d) No predecible (Keilis-Borok 2003)

Para explicar la complejidad de los procesos de ruptura de los terremotos se han

desarrollado los modelos de Barreras y el de Asperezas.
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6.1.2 Modelo de Barreras

Este modelo fue propuesto por Das y Aki (1977) y supone que la ruptura tiene lugar
bajo condiciones uniformes de esfuerzo, pero con regiones de distinta resistencia. Las
regiones de alta resistencia forman barreras que impiden la propagacion de la ruptura
(Figura 6.4, zona guinda). Estas pueden finalmente romperse, si son débiles o
permanecer intacta, si son fuertes y continuar la ruptura detras de ellas. Asi, un
terremoto grande esta formado por una serie de rupturas, separados por barreras que
permanecen sin romperse. Después de la fractura, el &rea de la falla tiene una
distribucion heterogénea de esfuerzos. Las tensiones se han liberado en las zonas de
fracturas y se han acumulado en las barreras que no se han roto. Estas zonas que no se
han roto pueden romperse mas tarde, produciendo las réplicas de los terremotos.

MODELO DE BARRERAS

Figura 6.4 Modelos de barreras y asperezas. Las zonas rayadas representan la zona sometida a
esfuerzos y la blanca la zona en la cual ya se han liberado.

6.1.3 Modelo de Asperezas

Propuesto por Kanamori y Stewart (1978) y parte de una distribucion heterogénea de
esfuerzos sobre la superficie de la falla. Las zonas de esfuerzos altos forman las
asperezas (Figura 6.4, Lineas rojas horizontales). Las zonas de esfuerzos bajos se
rompen dando origen a terremotos pequefios conocidos como premonitorios, mientras
que las asperezas son los responsables de los terremotos grandes. Generalmente, un
terremoto grande estd producido por la ruptura de varias asperezas, lo que explica su
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complejidad. Al final de proceso de ruptura, los esfuerzos residuales sobre la falla son
homogéneos. Este modelo explica la ocurrencia de terremotos premonitorios, pero no

las réplicas.

Ambos modelos puede integrarse en uno que posea tanto asperezas como barreras.
Las barreras permanecen sin romperse después de la fractura y las asperezas se
rompen con caidas grandes de esfuerzos. La complejidad de la ruptura debe
atribuirse, por lo tanto a la heterogeneidad en la caida de esfuerzos, la friccion y la
distribucién de las asperezas y barreras sobre la superficie de la falla, otra fuente de
complejidad puede resultar del hecho de que la superficie de la falla no es plana,
estando presente en ellas dobleces, bifurcaciones, y otras irregularidades geométricas
en ella, constituyendo de este modo una fuente de complejidad en el proceso de

ruptura.

6.2 Reconocimiento de Patrones

El método de reconocimiento de patrones fue desarrollada por Gelfand et al., (1976) para
la evaluacion y analisis de procesos raros de origen altamente complejo a fin de identificar
determinados patrones en el sistema antes de un fendbmeno critico. Un fendmeno critico o
transicion critica esta definida como un cambio brusco y rapido (de orden a desorden)
observado dentro de un proceso complejo de aqui que se caracterizan por su ocurrencia
inesperada y su recurrencia en el tiempo con intervalos de tiempos aleatorios entre uno y
otro. A pesar de que ocurren de vez en cuando, son tipicos en los procesos complejos. La
metodologia de reconocimiento de patrones se puede relacionar a dos técnicas similares: la
"técnica de andlisis”, que consiste en una busqueda heuristica de los fendmenos anteriores
a las transiciones criticas y la de "andlisis fundamental” basado en la relacion "causa y

efecto”, con la basqueda de los mecanismos que conducen a una transicion critica.

En la sismologia, el sistema complejo 0 no lineal esta representado por un sistema de
fallas sismicamente activas, los grandes terremotos son los eventos criticos (transiciones
criticas) que son responsables de una variacion repentina en las propiedades dinamicas del
sistema (paso de un sistema en orden a uno desordenado, en un intervalo corto de tiempo),

y donde los pequefios terremotos son la fuente de las perturbaciones del sistema y que al
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mismo tiempo revelan la escalacion de la respuesta del sistema a estas perturbaciones. De
esta manera, los grandes terremotos son descritos como una transicion de fase
orden/desorden, donde el sistema pasa de un estado limitado a uno sin restricciones, el cual
se da cuando la relacion de “tensién-deformacion” llega a un nivel critico (tension
acumulada > resistencia del material) pudiendo identificarse patrones en la sismicidad

intermedia y moderada antes de la ocurrencia de los grandes terremotos.

Secuencia de Terremotos

El analisis de la secuencia de los terremotos permite encontrar uno o varios patrones
recurrentes en el tiempo. El analisis realizado por Mogi (1963) sobre la sismicidad en
diferentes regiones, muestra que los terremotos suelen suceder en forma de grupos
estrechamente relacionados en el espacio y en el tiempo. De estos grupos, los relacionados
con la ocurrencia de grandes terremotos reciben el nombre de series de premonitores y de
réplicas, dependiendo si ocurren antes o después del terremoto principal. En experimentos
realizados en laboratorio, se ha comprobado que las réplicas no son el resultado pasivo de
la ocurrencia del terremoto principal, sino una continuacion de la liberacion de la energia
provocada por el terremoto. En una serie de terremotos, dentro de una area no tan extensa,
separados por intervalos cortos de tiempo no se distingue ningln terremoto principal, se

denomina tal fendmeno como un enjambre sismico o enjambre de terremotos.

6.3.1 Clasificacion de Secuencias de Terremotos

Mogi (1963) realizo un anélisis bastante extenso sobre las series y agrupamientos de
los terremotos en el espacio y tiempo, distinguiendo tres tipos caracteristicos de estas
series (Figura 6.5).
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Figura 6.5 Tipos o Series de Secuencias de terremotos y su relacion con el tipo del material y la

Serie |

distribucion de las tensiones (Mogi ,1963)

No se producen premonitores. El sismo principal es el primero, seguido de una serie

de terremotos de menor magnitud. Estas series se dan en materiales muy homogéneos

en los cual los esfuerzos no se liberan hasta que exceden la resistencia de las rocas,

produciéndose el sismo principal. A éste le sigue la serie de réplicas producidas por la

distribucién de los esfuerzos en el volumen que rodea a la fractura producido por el

sismo principal.

Serie 11

Se dan premonitores, cuyo numero aumenta rapidamente antes del terremoto

principal. La ocurrencia de estos premonitores se explica por la presencia de

heterogeneidades en el medio. Los esfuerzos acumulados se van relajando en forma

de pequerios terremotos, debido a la diferencia en la resistencia de los materiales,

antes que ocurra el terremoto principal.
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Serie 111

La secuencia de terremotos sucede en forma de un enjambre en el cual no se distingue
el terremoto principal. Este tipo de series corresponde a zonas de materiales muy
heterogéneos, donde la distribucion de los esfuerzos esta altamente concentrado y no

uniformemente.

Los terremotos no solo relajan los esfuerzos acumulados en una cierta region de la
corteza terrestre, sino que también causan el aumento de las tensiones en otras zonas
ubicada alrededor del terremoto. La cantidad de tensidén traspasada a una zona
depende de la magnitud del terremoto y de su ubicacién. Por ejemplo, un terremoto
ubicado en la zona interplaca transferird una menor carga de tension que otro ubicado
en la zona intraplaca. Por otro lado, un gran terremoto en la zona interplaca provocara
la liberacion de la tensién; mientras que un terremoto moderado provocara la
trasferencia de tension a su entorno. Igualmente, un gran terremoto en la zona

intraplaca trasferird mayor carga de tension que un gran terremoto interplaca.

En medios heterogéneos una parte de la transferencia de tension es relajada por la
ocurrencia de pequefios eventos, los cuales ocurren en general en zonas con una baja
resistencia. La transferencia de carga de tensién en un medio heterogéneo, provoca la
redistribucion de las tensiones en las zonas con materiales que tienen una baja
resistencia, lo que dara origen en algunos casos a eventos premonitores, antes de que
la transferencia de tension pase un nivel critico (supere la resistencia de las zonas con
alta resistencia) y se produzca la liberacion de la energia acumulada que origina a los

terremotos.

De esta manera, la ocurrencia de eventos premonitores dependera del grado de
heterogeneidad del medio, siendo més factible la ocurrencia de estos en lugares con
una alta heterogeneidad y en menor grado en las regiones con menor heterogeneidad.
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6.4 Patrones Sismicos Predecesores PSP

El analisis de la ocurrencia de los grandes terremotos muestra que estos son recurrentes,
con intervalos de tiempo variados (aleatorios). La ocurrencia de los terremotos, en general,
parecen presentarse de manera aleatoria. Sin embargo el anélisis de la sismicidad
considerando diferentes intervalos de magnitud, espacio y tiempo permite definir de una
mejor manera la secuencia de los terremotos con diferentes rangos de magnitudes,
encontrando algunas relaciones entre los terremotos de magnitudes moderadas y la

ocurrencia de grandes terremotos.

Para la sismologia los PSP no son algo nuevo, ya que estos corresponden a muchos rasgos
bien conocidos en la dinamica de la sismicidad observada. También el estudio y analisis de
la sismicidad observada y la simulada en ordenadores de modelos numéricos han
demostrado que grandes terremotos de magnitud M, son a menudo precedidos por
especificos PSP (patrones sismicos predecesores) formados dentro de una amplia zona
emergiendo en la secuencia de terremotos con magnitudes menores a M, tales como la
intensificacion de la actividad sismica, el agrupamiento de eventos sismicos, la migracion
y correlacion de la sismicidad en el espacio, cambios en la relacion de Gutenberg-Richter
(Figura 6.6). Los dos primeros tipos se han encontrado primero en anélisis de la sismicidad
observada y luego en los modelos, y los otros dos tipos de patrones fueron encontrados
primeros en la sismicidad simulada por modelos numéricos y luego en la sismicidad
observada (Vilkovich y Shnirman, 1982). Los patrones de plazo intermedio del primer tipo
han sido validados con pruebas estadisticas en las predicciones de grandes terremotos
reales. Los otros patrones se encuentran en diferentes etapas de prueba.
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Figura 6.6 Patrones sismicos predecesores observados antes de la ocurrencia de grandes terremotos

6.5 Caracteristicas de los PSP

Los nuevos estudios e investigaciones sobre los patrones de sismicidad premonitorios
(PSP), tanto en la sismicidad observada y en la simulada por ordenadores ha revelado que
estos, presentan cuatro caracteristicas basicas comunes y que son importantes para el
entendimiento del problema sobre prediccion de los terremotos (Keilis-Borok, 2002). A
continuacion, estas caracteristicas son descritas para discutir posteriormente los diferentes

algoritmos elaborados en base a estas caracteristicas.

6.5.1 Correlacién Espacio-tiempo

Un flujo de terremotos es generado por un sistema de bloques (placas tectdnicas) y
fallas. La ruptura (deslizamiento de un blogue respecto de otro) sobre el plano de falla
que origina el terremoto es una combinacién de multiples rupturas a lo largo de un
plano de falla. En consecuencia una sefial precursora que indique la proximidad de un
terremoto puede proceder de un area (A) mayor al de la fuente del terremoto en
proceso. La relacion lineal entre el area (A) y la longitud de ruptura esperada del
terremoto se encuentra entre 5L (M) - 10L (M), donde, L es la longitud caracteristica

de la fuente, que a su vez esta en funcion de la magnitud (M) del terremoto. De
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acuerdo a la Press y Allen (1995), esta dimension puede llegar a ser aprox. 100L, ya
que para un terremoto en California de magnitud 6.0, mostraron que fue precedido
por un aumento en la actividad registrada en la Cuenca de Gran y en el Golfo de
California. Este tipo de zona puede incluir distintos tipos de fallas. Otras evidencias y
mecanismos posibles de las correlaciones de largo alcance han sido discutidos por
Knopoff et al. (1996) y Keilis-Borok y Kossobokov (1990).

6.5.2 Presencia de Precursores de Sismicidad

Antes de que ocurra un fuerte terremoto, el flujo de otros dentro de un rango de
magnitud intermedio pasa por un estado irregular, observandose principalmente un
incremento en su actividad agrupandose en el tiempo y espacio provocando que la
probabilidad de correlacion se incremente (Keilis-Borok y Rotwain, 1990; Keilis-
Borok y Kossobokov, 1990). Este comportamiento puede interpretarse como una
respuesta al incremento de excitacion en la litésfera (posiblemente proporcionada por
terremotos consecutivos y la interaccion entre ellos) como una respuesta

caracteristica de una inestabilidad en el medio.

6.5.3 Similaridad de los Patrones

Los fendmenos premonitores o patrones de sismicidad son similares, previa
normalizacién, para una amplia variedad de entornos geotectonicos, que incluyen las
zonas de subduccidn, fallas transformantes y las fallas intraplaca en las plataformas
con condiciones extremadamente diversas y dentro de un amplio rango de energia
(Keilis-Borok, 1994; y Rundle et al., 2000). Esta similaridad también fue observada
en rupturas de muestras de roca en laboratorio, explosiones de rocas en minas,
frecuencia de terremotos con magnitudes mayores a 4.4 Mw. La similaridad es

validad solo después de haber normalizado los datos y su aplicacién no es limitada.

6.5.4 Naturaleza dual de los Patrones

Los fendmenos premonitores presentan una naturaleza dual, asi los patrones

premonitores de sismicidad PSP considerados aqui estan relacionados con la
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inestabilidad provocada por la cercania a un estado critico, tal como se observa en
muchos otros sistemas jerargicos complejos no lineales de origen diferente como las
tormentas (Yamashita y Knopoff, 1992; Newman y Gabrielov, 1994; Gabrielov et
al., 2000; Zaliapin et al., 2001).

Otros fendmenos son limitados a la geometria de la distribucion de las fallas o ain
determinado mecanismo fisico como la transferencia de esfuerzos, flujo de calor,
entre otros; que a la vez controlan el campo de esfuerzo y tension en la litosfera
(Pepke et al., 1994; Newman et al., 1995; Gorshkov et al., 2001).

6.6 Patrones de Sismicidad PSP y Algoritmos de Prediccion

Los modelos desarrollados para explicar la ocurrencia de los terremotos, presentan una alta
concepcion tedrica la cual contrasta con la poca informacién sobre la ocurrencia de estos y
su naturaleza que limita la posibilidad de aplicar métodos estadisticos clasicos para el
estudio de su comportamiento, a fin de poder pronosticarlo para un determinado tiempo.
Razon por la cual diferentes estudios para la prediccion de los terremotos usan la
metodologia de reconocimiento de patrones para analizar las secuencias de eventos
sismicos en el tiempo, datos medidos en la superficie que son una manifestacion del
proceso que ocurre en el interior de la tierra, y de esta manera identificar determinados
patrones de sismicidad premonitores (PSP), en la secuencia de los eventos sismicos
intermedios y moderados (M>4.0) que indiquen la proximidad de un gran terremoto. Estos
patrones premonitorios de sismicidad son la base para la elaboracion y desarrollo de
diferentes algoritmos de prediccidn, entre los cuales estan los siguientes:

6.6.1 Algoritmo M8

El algoritmo M8 es un método de prediccion de grandes terremotos de plazo
intermedio. Este algoritmo fue disefiado por Keilis-Borok & Kossobokov (1990),
quienes evaluaron y analizaron la sismicidad predecesora a grandes terremotos (M>8)
de todo el mundo para identificar determinados patrones sismicos antes de los
grandes terremotos. Asi el algoritmo M8 para la prediccion de los terremotos usa los

siguientes patrones sismicos: (1) el incremento en la actividad sismica, agrupamiento
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de los terremotos en el tiempo y espacio (Funcion N), en otras palabras, la escalacion
de la respuesta a las perturbaciones; (2) incremento en la variacion de la sismicidad
(Funcién L), que representa la respuesta cadtica a la perturbacion; (3) interaccion a
larga escala de los terremotos (Funcién Z), que puede ser interpretado como un
incremento en el rango de influencia de la perturbacion. La Figura 6.7, muestra el

esquema usado por el Algoritmo M8. El desarrollo de este algoritmo sera descrito
mas detalladamente en el capitulo siguiente.

—— Actividad Sismica (N)

, Fluctuacion de la Actividad (L)
== Explosion de Terremotos (B)

————  [nteraccion de terremotos (2)

Strong Stro
Shock SI'an?
Mo
8
E |
§
I ! “
1 - L1 : LU - 1l i - i1 13 2 1
to s TP t TP Time

Figura 6.7 Esquema general de prediccién del algoritmo M8. Varios patrones o funciones (barras
horizontales) son calculados sobre una secuencia en la sismicidad para evaluar la formacién de una
alarma o un TIP, que indica la cercania de un gran terremoto

Aplicacién

En la Figura 6.8 se muestra el prondstico exitoso del terremoto de Loma Prieta,
California, 1989, M=7.1. El territorio es analizado considerando ocho circulos

sobrepuestos. Los TIP fueron diagnosticados en los circulos sombreados, con una
anticipacion de 2.5 afios.
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Figura 6.8 Prediccion avanzada por el algoritmo M8 del terremoto de Loma Prieta, California, 1989,
M=7.1. (A) Areas de alarma. El territorio fue escaneado por ocho circulos sobrepuestos. Los TIP fueron
diagnosticados en los circulos sombreados. La estrella muestra el epicentro del terremoto. El poligono
s6lido muestra la reduccion del &rea de alarma; esto es determinado en un analisis retroactivo con el
algoritmo Msc. (B) Diagnostico del TIP en el tercer circulo de inferior. Los valores altos de las funciones

son concentrados en el intervalo de tres afios (1985-1987)

6.6.2 Algoritmo Msc

El algoritmo Msc (Mendocino Scenario) fue desarrollado y aplicado por Kossobokov
et al. (1990) y Kossobokov et al. (1999) para realizar una segunda aproximacion en
las areas de alarma (U) donde se han encontrado un TIP después de aplicar el
algoritmo M8, con la finalidad de reducir la incertidumbre espacial, limitando a un
area V (U>V), la regidn donde posiblemente ocurra el gran terremoto con magnitud
M>Mo. Para aplicar este algoritmo se necesita un catdlogo completo razonablemente
de terremotos con magnitud M>(Mo-4), que tiene un umbral mucho mas bajo que la
del algoritmo M8.

Sustento

El analisis de la sismicidad de los eventos pequefios, en intervalos de tiempo cortos

(meses), ha mostrado una relacion entre la formacion de silencios sismicos y la
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ocurrencia de grandes terremotos, por esta razdn, los silencios sismicos son usados
para la prediccion de grandes terremotos y su cuantificacion diferente a la de las
lagunas sismicas, usada para eventos mas grandes y en intervalos de tiempo altos
(afios). Su sustento fisico, es el siguiente, después de una activacién sismica que
permite el diagnostico de un TIP, mediante el algoritmo M8, las areas donde se
localizan estos incrementos de la actividad, indican las zonas con baja resistencia y
las areas de silencio sismico permite delimitadores las zonas con materiales mas
resistentes en la cual se tiene la mayor cantidad de esfuerzos acumulados y donde la
posibilidad de que ocurra el gran terremoto es mayor.

Metodologia

1.- El territorio U es dividido en cuadrados pequefios de tamario s x s. Siendo (i,j) las
coordenadas discretisadas del centro de los cuadrados.

2.- Dentro de cada cuadrado (i,j) el namero de terremotos n(i,j,k), con replicas
incluidas, es calculado para consecutivas ventanas cortas de tiempo “u” (algunos
meses) comenzando desde el tiempo to (T-6 afios) que avanza progresivamente hasta
el final (T), k es el nimero de secuencia de las ventanas de tiempo.

3.- Las cajas donde se da un reposo sismico son identificadas por la condicion de
que el namero de eventos n (i, j, k) esté por debajo del percentil Q.

4.- Las cajas donde se observan los reposos sismicos son agrupados en el tiempo y
en el espacio y su proyeccion en el territorio delimitan el area V (Figura 6.9),
conocida como area de segunda aproximacion y donde la posibilidad de que ocurra

un gran terremoto es mayor que en las areas de su entorno.

Los valores standar de los parametros descritos arriba son los siguientes: u = 2
meses, Q = 10%, q = 4, y s = 3D/16, D siendo D el didmetro del circulo usado en el
algoritmo M8.
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Figura 6.9 Esquema de prediccion del Algoritmo Msc (Keilis-Borok et al. 1996)

Aplicacion

Este algoritmo fue disefiado por el analisis retrospectivo de la sismicidad antes del
terremoto de Eureka (1980, M7.2) cerca de Cape Mendocino en California, cuyas
iniciales fueron usadas como nombre del algoritmo, un ejemplo de la aplicacién de
este algoritmo se puede observar en la Figura 6.6, para el terremoto de Loma Prieta

California, 1989, M=7.1.
6.6.3 Algoritmo RTP

Este método considera patrones sismicos de corto plazo en conjuncidén con patrones
de plazo intermedio. La identificacion de estos dos tipos de patrones se realiza
mediante un analisis de seguimiento inverso de patrones (RTP), donde los patrones
son identificados, en orden inverso, de su aparicidn; es decir, los patrones de corto
plazo son analizados primero, aunque ellos emergen después de los patrones de plazo

intermedio (Figura 6.10).
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Figura 6.10 Esquema del Algoritmo RTP (keilis-Borok, 2003)
Sustento

Este método de prediccion utiliza patrones de corto plazo tales como “Roc” y
“Accord” que capturan un premonitorio incremento en el rango de correlacion de los
terremotos. Estos patrones fueron encontrados primero en la sismicidad simulada por
ordenadores, es decir, en modelos (Gabrielov et al., 2000) y luego en la observada
(Keilis-Borok et al., 2002; Shebalin et al., 2000; Novikova et al., 2002). Otros
patrones que capturan también estos fendmenos son sugeridos por Zoller et al. (2001)
y Zaliapin et al. (2002). Shebalian et al., en 2004, introducen el patron de “Cadena”,
el cual es una generalizacion “Roc” y “Accord”. Cualitativamente es una secuencia
extensa y rapida de pequefios terremotos que ocurren uno tras otros con intervalos de

espacio y tiempo muy cortos.
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Aplicacién

La aplicacion retroactiva de la RTP fue realizada para 25 grandes terremotos
ocurridos en diferentes partes del mundo, como: California, Japén, El Mediterraneo
Oriental, e Italia. La Figura 6.8 muestra el analisis retroactivo realizado con RTP en
Japén, para el periodo 1975-1995. A partir del afio 1995 se realiza un andlisis
prospectivo en el cual se realiz6 la prediccion exitosa del terremoto de Tokashi-oki
ocurrido el 25 de Septiembre del afio 2003 al norte de Japon de magnitud 8.1 (Figura
6.11) y fue predecido con seis meses de anterioridad por un precursor de corto plazo
de “cadena” (P. Shebalin y V. Keilis-Borok, 2004), que refleja un aumento del rango
de la correlacion entre los pequefios terremotos. Esta prediccion forma parte de una
prueba de este método (RTP). Cualitativamente el precursor cadena es descrito como
una densa secuencia de pequefios terremotos que rapidamente se ha extendido sobre
una distancia longitudinal. Esperando un gran terremoto nueve meses después de la

formacion de esta cadena, en los contornos definidos.

Japan, 1975-2003, 11+1 earthquakes M>=7.0
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Figura 6.11 Relacién de cadenas y grandes terremotos (Algoritmo RTP)

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Perd (Aplicacién del Algoritmo M8) 86



Capitulo VI1I: Algoritmo M8 y Prediccion de Terremotos

CAPITULO VII

ALGORITMO M8 Y PREDICCION DE TERREMOTOS

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, la formacion de un gran terremoto esta
relacionada a un proceso complejo (cadtico) que se desarrolla en un medio heterogéneo en
el cual se produce la acumulacion y redistribucion de los esfuerzos. Un ejemplo simple de
la fuente de este sistema no lineal, es el abrupto desencadenamiento de un terremoto
cuando la tension supera la resistencia de la corteza. Otras fuentes que muestran la no
linealidad del proceso se deduce de la multitud de los procesos que controlan la
distribucién de las fuerzas dentro de la litosfera. Entre estos procesos se encuentran la
filtracién no lineal de los fluidos (Barenblatt et al., 1983), corrosion bajo tension causada
por los liquidos de superficie (Gabrielov y Keilis-Borok, 1983), la disolucion de las rocas
(Traskin, 1985), microfracturas, la transformacion de los minerales, etc. A excepcion de
casos muy especial, ninguno de estos mecanismos predomina; de tal manera que, los otros
procesos aun desconocidos pueden despreciarse. En una escala de tiempo relevante para la
prediccion de terremotos a plazo intermedio, estos mecanismos parecen hacer de la
litosfera un sistema cadtico, lo que es una conjetura inevitable, pero que ain no estan

totalmente probados, desde el punto de vista matematico.

La previsibilidad de un proceso caotico se puede lograr de dos maneras. En primer lugar,
dicho proceso a menudo sigue una determinada trayectoria o escenario, de manera que,
reconociendo su principio se podria conocer y predecir su desarrollo posterior (ciclos

completos). En segundo lugar, un proceso cadtico puede llegar a ser capaz de predecirse,
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hasta un limite, desde el cual el sistema entra a un comportamiento extremadamente
cadtico. Diferentes trabajos han encontrado diferentes patrones sismicos que preceden a la
ocurrencia de grandes terremotos (transicion), los cuales han sido obtenidos de la segunda
manera, mediante el analisis de las secuencias de terremotos con magnitudes intermedias,
antes de que su grado de actividad cambie abruptamente. Estos patrones premonitorios de
sismicidad son la base para la elaboracion y desarrollo de diferentes algoritmos de
prediccion, como el M8.

Este método de prediccidn de terremotos de plazo pre-intermedio fue disefiado por analisis
retroactivos de la sismicidad precedida a grandes terremotos (M>=8) de diferentes partes
del mundo. Su prototipo y la version original fueron probados retroactivamente en 143
areas donde ocurrieron grandes terremotos de los cuales 132 fueron terremotos con
magnitudes M>=8, ocurridos dentro del periodo de 1857-1983. En 1986 el algoritmo M8
fue probado en una aplicacion retroactiva para la prediccion de terremotos de magnitudes
mas pequefias llegando hasta la magnitud de 6.5, usando datos sismicos regionales
independientes. Por el afio de 1990 la lista de los territorios donde la original y otras
versiones del algoritmo M8 han sido aplicadas se extendi6 a 19 regiones.

El Algoritmo M8

El Algoritmo M8 es un método de prediccién de grandes terremotos en un plazo
intermedio. Este algoritmo fue disefiado por Keilis-Borok y Kossobokov (1990), quienes
evaluaron y analizaron la sismicidad predecesora a grandes terremotos (M>8) de todo el
mundo, por esta razdn su nombre. El esquema de prediccion del algoritmo M8 esta basado
en el reconocimiento de patrones sismicos predecesores (PSP) que emergen en las
secuencia de terremotos de magnitudes intermedias antes de la ocurrencia de grandes

terremotos.
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Actividad Sismica (N)

—

— Fluctuacion de la Actividad (L)
== Explosion de Terremotos (B)

—_—

Interaccion de terremotos (Z)

to Grandes Terremotos

Magnitud

Figura 7.1 Esquema simple fisico de andlisis del Algoritmo M8

El algoritmo M8, mediante una evaluacion de los patrones sismicos, tales como; actividad
sismica, fluctuacién de las actividad, interaccion de los terremotos y explosion de réplicas
identifica tiempos de incrementos de probabilidad (TIP’s) para la ocurrencia de grandes
terremotos. Cuando un gran evento ocurre durante un TIP, entonces es declarado una

prediccion exitosa (Figura 7.1), de lo contrario es denominado como una falsa alarma.
Caracteristicas Fisicas del Algoritmo M8

La hipdtesis principal utilizada para el disefio de los algoritmos de prediccion de grandes
terremotos es la observacion de algunos cambios que se producen en la sismicidad
intermedia y pequefia durante el periodo de preparacion de grandes terremotos. Estos
cambios, tipicos en los sistemas no lineales, indican el inicio de una inestabilidad en el
medio, debido a pequefios cambios en las propiedades de la corteza como consecuencia de
una alta acumulacion de esfuerzos y otros procesos relacionados a la formacion de un
terremoto. En resumen la idea base del algoritmo M8 indica que la cercania de un gran
terremoto causa que el comportamiento del sistema se haga mas activo e irregular,
originando un cambio (incremento) en la secuencia (flujo) de los eventos de menor

magnitud.
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El algoritmo M8 se basa en que antes del colapso de un sistema no lineal, este es siempre
antecedido por un estado de transicion critica. Para esto, el sistema no lineal esta
representado por un sistemas de fallas sismicamente activas, los grandes terremotos son los
eventos catastroficos (transiciones criticas o eventos criticos) que son responsables de una
variacion repentina en las propiedades dindmicas del sistema, donde los pequefios
terremotos son la fuente de las perturbaciones del sistema y, al mismo tiempo, ellos
revelan la escalacion de la respuesta del sistema a estas perturbaciones, es decir el grado de

inestabilidad del sistema que son usados para pronosticar el colapso del sistema.
Metodologia del Algoritmo M8

La Figura 7.2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo M8, en el cual se observa los
principales pardmetros de ingreso, siendo el primero, una base de datos de eventos
sismicos o catalogo sismico (INPUT), la cual previamente ha sido analizada y calificada
como confiable, completa y homogénea. Esta bases de datos esta compuesta por
terremotos principales, a la cual se le ha depuracién sus réplicas y donde cada evento
principal debe tener los siguientes parametros principales; tiempo de origen (to),
coordenadas (x,y), profundidad (h), magnitud (m) y el namero de réplicas (B) dos dias
después de haber ocurrido el evento.
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Areas de Anélisis
D=(exp(Mo-5.6)+1)°

Funciones

< Bmax >
Output
TIS, TIF, TIC,E.C

Figura 7.2 Esquema del Pardmetros de ingreso para el Algoritmo M8, y la secuencia de los principales
procesos considerados para el calculo de los diagnosticos de los TIP

Una vez obtenida la base de datos de ingreso (INPUT) confiable, completa y homogénea
para el algoritmo M8, el mismo es ejecutado, para lo cual previamente se ha ingresado la
magnitud a evaluar (Mo), el tiempo desde el cual se quiere empezar el analisis (To), el
centro de las regiones a evaluar (coordenada X y Y), el radio de andlisis (R) que esta en
funcion de la magnitud y por ultimo se verifica los parametros (internos) usados para el
calculo de las funciones. Los datos de salida (OUTPUT) contienen los valores de cada una
de las funciones para €l o las areas seleccionada, asi también realiza una evaluacion de
Incremento de la Probabilidad en el Tiempo (TIP) con los valores de las funciones,
diagnosticando un FTIP, STIP, CTIP, E.C 0 ninguno de estos en un determinado tiempo,
dentro o al final del anlisis (Figura 7.2).
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A continuacion se describe de manera resumida del analisis realizado por el algoritmo M8:

1.- El territorio analizado es dividido en circulos superpuestos que tienen un diametro

D(Mo) proporcional a la magnitud Mo del terremoto que se va a evaluar.

2.- Dentro de cada circulo una secuencia de terremotos es considerada con las réplicas
removidas y un grupo de parametros (ti, mi, hi, bi(e) i=1,2,.....), para cada terremoto, donde
ti es el tiempo de origen, ti<titl(orden ascendente); mi es la magnitud; hi es la
profundidad focal y bi(e) es el nimero de réplicas con magnitud Maft o mayor durante los
primeros dias “e”. La secuencia es normalizada por la magnitud minima de corte
Mmin=M(N), donde N tiene un valor standar, relacionado a la media anual del nimero de

terremotos en la secuencia.

3.- En cada secuencia se calcula varias funciones de tiempo que caracterizan un
determinado patrdn en la secuencia de terremotos y en ventanas de tiempo deslizables (t-s,
t), considerando solo los terremotos cuya magnitud se encuentran en el rango de Mo > Mi

> Mmin. Estas funciones son:

o N (t) = Flujo de terremotos

. L (t) = La desviacion de N (t) a largo plazo

. Z (t) = Concentracion lineal de los terremotos
. B = el nimero maximo de réplicas

4.- Cada una de las funciones N, L y Z son calculadas dos veces para M(20) y M(10).
Como resultado de esto la secuencia del terremoto es dada por un promedio solid6 descrito
por las siete funciones: N, L, Z (dos veces cada una) y B.

Una alarma o un TIP, es declarado para cinco afos, cuando al menos seis de las siete
funciones, incluyendo B, resultan tener un valor "muy grandes” dentro de una ventana de
tiempo limitado (t-u,t). Para estabilizar la prediccion, este criterio se condiciona

necesariamente para dos momentos consecutivos, t y t + 0.5 afios.

Los parametros usados por el algoritmo M8 para el calculo de las funciones son los
siguientes: la duracion (ventana de tiempo) del anélisis o intervalo de tiempo “s” es de 6
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afios, la magnitud umbral maxima Mmax para N y L se ajusta a Mo, mientras que para la
funcién Z se usa Mmax = Mo-0.5. Para la funcion B los umbrales son Mmin=Mo-2 y
Mmax=Mo-0.2 y “e”= 2 dias.

7.3.1 Funciones del Algoritmo M8

Como se ha sefialado en la seccidn anterior los algoritmos de prediccién para grandes
terremotos hacen el uso de funciones caracteristicas que representan a determinados
patrones en una secuencia de la sismicidad. Asi el algoritmo M8 utiliza siete
funciones, las cuales son evaluadas en el tiempo para determinar un grupo emergente
de patrones predecesores, que indican la cercania de un gran terremoto. Estas

funciones son las siguientes:
Funcién N - Flujo de la Actividad Sismica

Considera la actividad sismica o la intensidad del flujo de terremotos en un intervalo

de tiempo (ti-s, ti) y tienen una magnitud mayor que un limite minimo Mmin.
N (Mmin, ti, s) = n (ti) — n (ti — 6)

Funcion L.- Desviacién de la Actividad a largo Plazo

Obtenida a partir de la desviacion de la actividad sismica o fluctuacion de la actividad
promedio equivalente a la diferencia del nimero de terremotos para un intervalo (ti-s,
ti) y el nimero de terremotos equivalentes para un periodo “s” para el intervalo (to, ti-

s). Donde, to es el tiempo de inicio del catalogo.
L (Mmin, ti, s, t0) = N - N’; donde: N’ =n (to, ti—6) * 6 / (( ti-6) —to)
Funcion Z - Concentracion o Interaccién de los terremotos

Se determina por la concentracién en el espacio e interaccion a gran escala de los
terremotos y es aproximadamente equivalente al cociente entre el diametro o longitud

promedio de las fuentes “I” y la distancia media “r”, entre ellos.

Z(t, Mmin, Mmax, s, a, ) = S(t, Mmin, Mmax, s, a, B) / ( N(t, Mmin, s) — N(t,Mmax,s) ) 2/3
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Funcién B - Explosion de Réplicas

Es representado por el agrupamiento de terremotos después de un terremoto principal
y es equivalente al maximo nimero de réplicas ocurridas en los “e” dias después de

cada terremoto en un determinado rango de magnitud (Mmin, Mmax).

B (t, Mmin, Mmax, 1 afio) = B; (e)max

7.3.2 Parametros para las Funciones M8

Los parametros usados por el algoritmo M8 para el célculo de las funciones son los
siguientes: la duracion (ventana de tiempo) del analisis o intervalo de tiempo “s” es
de 6 afos, la magnitud umbral méxima Mmax para N y L se ajusta a Mo, mientras
que para la funcion Z se usa Mmax = Mo-0.5. Para la funciéon B los umbrales son

Mmin=Mo-2 y Mmax=Mo-0.2 y “e”= 2 dias.

Tabla 7.1 Umbrales de Magnitud usados por la Funciones del Algoritmo M8

N1 L1 Z1 N2 L2 2 Bmax
Mmin M{10) My 10 M{LD) M{20) M{207 M 20) Mo- 2
Mmax Mo-0.5 Mo-0.5 Mo-0.2

7.3.3 Normalizacion de la Actividad Sismica

La intensidad del flujo de terremotos o actividad sismica en las regiones consideradas
son obviamente diferentes. La actividad sismica es normalizada ajustando la
magnitud umbral minima Mmin de modo que la tasa promedio anual de ocurrencia de
terremotos principales con M; > Mmin en un area es igual a un valor en comtn. Para
un primer conjunto de funciones nombradas como N1, L1y Z1 la constante es 10 por
afno, y es 20 por afo para otro segundo conjunto de N2, L2 y Z2.

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Perd (Aplicacién del Algoritmo M8) 94



Capitulo VI1I: Algoritmo M8 y Prediccion de Terremotos

7.3.4 Caracteristicas de las Funciones en una Secuencia Simple de Terremotos

El comportamiento de cada funcion se caracteriza por ser independiente, y de una
manera simple y general se puede describir su tendencia en el tiempo de cada una de

estas, como sigue:
La funcion N, depende de namero de sismos en el intervalo de tiempo analizado.

La funcion L, esta en funcion de la comparacion de la una tasa de sismicidad para un

intervalo de tiempo y la tasa de sismicidad anterior a este intervalo de tiempo.

La funcién Z, depende del nimero de eventos y su energia liberada en un intervalo de

tiempo y dentro del &rea analizada.

Ademéas, de manera general se ha establecido la siguiente relacion entre las
tendencias de los valores de las funciones y su significado respecto a la sismicidad
evaluada en la secuencia de los principales terremotos. Esta relacion es resumida a

continuacion:

N+; Aumento de los eventos

N-; Disminucién de los eventos

L+; Aumento de la sismicidad promedio
L-; Disminucidn de la sismicidad promedio

Z-; Si los eventos presentan similares magnitudes indica una disminucion de los

eventos

Z-; Si la tasa de sismicidad permanece constante indica una disminucién en la

magnitud de los eventos
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7.3.5 Declaracién de “Tiempos de Incremento de Probabilidad - TIP”

Las funciones descritas anteriormente serviran para declarar un tiempo de incremento
de la probabilidad (TIP) para un sismo con magnitud mayor o igual a Mo dentro del
area analizada. Un TIP es declarado (Figura 7.3) cuando al menos seis de las siete
funciones tienen un valor "muy grande™ por encima de sus valores promedios (un
aumento del 10% para las funciones N, L y Z, y del 25% para la funcién b). Cuando
la condicion es satisfecha en dos sucesivos intervalos de analisis (evaluados cada seis

meses) un TIP es declarado y tendra una duracién de cinco afios.

— Actividad Sismica (N)
_: Fluctuacion de la Actividad (L)
== Explosion de Terremotos (B)

= [nteraccion de terremotos (2)

Grandes Terremotos
B

Magnitud

001 2003 2004 200 2006

Figura 7.3 Declaracién de alarma
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7.4 Aplicacion del Algoritmo M8 en el Cinturdn del Fuego del Pacifico

En 1991 Kossobokov et al. (1991) utilizo el algoritmo M8 para analizar, sobre el Cinturon
del Fuego del Pacifico (Figura 7.4) la posibilidad de que ocurra un gran terremoto durante
los siguientes afios. En el periodo 1992-1997 ocurrieron cinco grandes terremotos con
magnitudes mayores o iguales a 8.0 (Mo=Magnitud de analisis) dentro de la zona
analizada y todos ellos ocurrieron en las areas de alarmas identificadas con el algoritmo
M8; pronosticando correctamente la ubicacion de cuatro de estos; con una certeza de 99%
(Tabla 7.1). Ademas, la certeza del volumen espacio-tiempo de las alarmas es de 36% e
indica que las alarmas tienen casi una distribucion uniforme del tiempo y la ubicacién del

epicentro dentro del area esperada.

Tabla 7.2 Aplicacion del Algoritmo M8 en el Cinturén del Fuego del Pacifico
1992-1997 (Kossobokov et al, 1991)

Performance of the prediction algorithms in the Circum-Pacific seismic belt

M, Test period Large earthquakes Percentage of alarms measured by Significance
Predicted by Total Time X belt length P level (%)
M3 MSc M3 MSc M8 MSc M8 MSc
8.0 1985-1997 7 6 7 334 10.5 38.9 20.0 99.86 99.96
8.0 1992-1997 5 4 5 31.3 9.3 35.9 18.4 99.40 99.51
7.5 1985-1997 20 11 31 394 5.7 42.0 12.0 99.04 99.94
7.5 1992-1997 10 5 19 40.0 5.7 40.0 12.6 81.43 91.82

De manera similar Kossobokov et al. (1991) aplicaron el algoritmo M8 para evaluar la
posible ocurrencia de terremotos con magnitudes mayores o iguales a 7.5 en la misma
zona. Durante el periodo 1992-1997, ocurrieron 19 terremotos (M> 7.5), de los cuales 10
fueron pronosticados con el algoritmo M8, con un 40% de exactitud del volumen total
considerado, lo que a su vez implica un nivel de significacion del 81% para el prondstico
de terremotos (M> 7.5). Las predicciones son plenamente reproducibles, ademas la
definicién completa y formal del algoritmo M8 fue publicado antes de que comenzara el

experimento.
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Figura 7.4 Areas evaluadas con el algoritmo M8 sobre el Cinturén del Fuego del Pacifico (Kossobokov et
al., 1991)
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CAPITULO VIII

APLICACION DEL ALGORITMO M8 AL PERU

Un aspecto muy importante en este tipo de estudios es la calidad de la base de datos o
catalogo sismico con la cual se cuenta para realizar el estudio. Otro aspecto igualmente
importante es el tratamiento de esta base de datos cuya finalidad es el de seleccionar un
sub catdlogo de eventos principales calificado como completo, donde se ha verificado; la
no duplicidad de los eventos, el orden secuencial de los eventos en el tiempo, el uso de una
escala comun para todos los parametros de cada evento, la identificacion y sustraccién de
las réplicas de cada evento principal para finalmente determinar la magnitud minima de
corte con la cual la base de datos se considera completa. Este andlisis permite uniformizar
el nivel de actividad sismica de las diferentes regiones, asi como corregir marcados
contrastes de la sismicidad en algunas regiones debido al nivel de perseccion sismica de
una regién con respecto a otras, lo cual esta directamente relacionado al nimero y a la
distribucién de estaciones sismicas dentro de cada region. La consideracion de estos
aspectos y su andlisis permiten finalmente calificar la base de datos como confiable,
homogénea y completa, la cual puede ser usada para diferentes estudios de sismicidad u
otros relacionados a estos, como el algoritmo M8.

Aqui se presentan los resultados de la aplicacion del algoritmo M8, al borde oriental del
Pert, donde se evalué un grupo de funciones que caracterizan un determinado y peculiar
caracteristica de la sismicidad que permite identificar y estudiar el comportamiento en el

tiempo de un grupo de patrones sismicos sensibles a la ocurrencia de grandes terremotos,
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los que seran usados para evaluar la posibilidad de que ocurra un gran terremoto dentro del

area de evaluacion.
Base de Datos

8.1.1 Catélogo del IGP

En este estudio se ha usado como fuente de informacion el catalogo sismico del Perd,
elaborado por el Instituto Geofisico del Peru para el periodo 1963-2011 (Figura 8.1).
Donde los parametros de los sismos han sido revisados en diferentes periodos y

contintian siendo mejorados y actualizados dia a dia.

Para el periodo 1471-1982, la informacion sismica del &rea de estudio se encontraba
en tres Catalogos Sismicos diferentes los cuales contenian los mismos que

presentaban diferencias en los parametros para un mismo sismo. Estos catalogos eran:

- Catalogo Sismico Republica del Peru (1471 — 1982), elaborado por Leonidas Ocola,
publicado en 1984 (Proyecto SISAN).

- Catalogo Sismico del Perd (1500 — 1984), elaborado por: A. Espinoza, L.
Casaverde, J. Michel, J. Alva, J. Vargas-Newman (Instituto Geografico Nacional de
Espafia, US Geological Survey, Universidad Catolica del Pert, Universidad Nacional

de Ingenieria), publicado en 1985.

- Catalogo Sismico del Peru (1500 — 1982), elaborado por: Daniel Huaco (Instituto
Geofisico del Pert-Proyecto SISRA), publicado en 1986.

Estos catdlogos fueron revisados, corregidos e integrados por Tavera y Aguero
(2001), recopilando toda la informacion existente sobre los terremotos ocurridos en
ese periodo. Esta informacion es importante para el estudio del tiempo de recurrencia
de los grandes terremotos. La informacion que comprende desde 1982 hasta 2010,
también ha sido revisada por Tavera et al., 2010. Finalmente la informacién que
corresponde al periodo 2010-2011, es proporcionada por SSN (Servicio Sismoldgico

Nacional), cuya calidad resulta ser confiable.
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Figura 8.1 Mapa sismico del Perd, eventos con magnitud M>4.0, para el periodo 1963 — 2008

8.1.2 Catélogo del NEIC

(Tavera y Bernal, 2009)

También se ha usado datos sismicos de la agencia internacional del NEIC con el fin

de completar la base de datos con los eventos para dos regiones: una comprendida

entre la frontera Ecuador-Peru y la otra para la frontera Pert-Chile. Luego de un

analisis de discriminacion de los eventos contenidos en el Catalogo del IGP y del
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NEIC, el nimero de eventos sismicos afiadidos al catalogo del IGP es de 3978, los
cuales corresponden al periodo de 1973-2011, la distribucion espacial de estos
eventos se encuentra en la Figura 8.2. Este proceso permitié obtener una base méas
completa, lo que a su vez permitio realizar un correcto analisis en estas dos zonas que

son de especial interés para realizar un completo analisis del borde oeste del Perd.

SUB-CATALOGO DEL NEIC (1973-2011)

Latitude

Longitude

Figura 8.2 Mapa de eventos del sub-catalogo del NEIC para las regiones Sur y Norte del Perd.

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Pert (Aplicacion del Algoritmo M8)

102



Capitulo V1II: Aplicacion del Algoritmo M8 en el Pert

8.2 Analisis de Datos

Una vez obtenida una base de datos confiable de la sismicidad ocurrida en el area de
estudio (Catalogo del IGP y NEIC), esta fue analizada para que pueda ser calificada como
una base de datos homogénea y completa, la cual serd usada para la aplicacion del
algoritmo M8. A continuacion se describe brevemente los pasos seguidos para analizar el
catalogo utilizado en este estudio.

1.- Se procedié a homogenizar las magnitudes presentes en los catalogos sismicos a la
magnitud Mw.

2.- Se depura las réplicas asociados a terremotos de gran magnitud.

3.- Se realizd el andlisis de la relacion frecuencia-magnitud (Gutenberg-Ritcher) con el
cual se determina la magnitud de completitud (Mc), desde la cual el catalogo es calificado

como homogéneo y completo.

4.- Finalmente, con la base de datos obtenida se procedié a aplicar el algoritmo M8
(descrito en el capitulo VII) al borde Oeste del Perl, esto de manera retroactiva y
prospectiva.

8.2.1 Conversion de Magnitudes

Los eventos contenidos en el catdlogo del IGP se caracteriza como todos los
catalogos por presentar diferentes escalas de magnitudes para los sismos que abarcan
un determinado periodo; es decir, cada una predomina en un periodo de tiempo
respecto a las otras. Por esta razon es necesario convertir las diferentes escalas de

magnitud a una en comin.

En la Figura 8.3 se observa que la magnitud Ms considera a la mayoria de los eventos
histdricos ocurridos hasta el afio 1965. Si bien es cierto, que después de este periodo,
se puede encontrar eventos cuya magnitud se encuentra en esta escala, estos son
pocos. Los eventos con magnitud mb, consideran los ocurridos durante el periodo

1965-1984; mientras que, la escala ML lo hace para el periodo 1984-2010. La escala
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Tiempo

Mw es considerada solo para los grandes terremotos desde el afio de 1994 hasta la
fecha actual.

Distribucion Temporal de las Magnitudes mb, ML, Ms y Mw

IGP (1965-2009)

8000

7000 H

|

6000 Il —mb
5000 ] ML
4000 . Ms
3000 | = Mw
2000

1000
0 BT ————

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

N° de Eventos

Figura 8.3 Distribucion Temporal de las diferentes escalas de magnitud Ms, mb, ML y Mw presentes
en el catalogo del IGP, periodo 1965 — 2010

En los ultimos afios se ha llegado a la conclusion que la escala que representa de una
manera mas consistente el tamafio de los terremotos es la escala de magnitud
momento Mw, debido a que los parametros usados para su calculo, tales como; area
de ruptura, desplazamiento y rigidez del medio se ajustan méas a las caracteristicas
fisicas de la ruptura.

Diferentes estudios se han realizado en una variedad de regiones sismicas para
determinar una relacion entre las diferentes escalas de magnitudes que permitan pasar
de una magnitud a otra o viceversa. Para realizar este tipo de estudios es necesario
contar con un grupo de terremotos en los cuales su tamafio ha sido calculado en
diferentes escalas de magnitud, lo que permite hacer una regresion lineal para
determinar una ecuacion de relacion entre ambas magnitudes. Para la regién del Per(
este tipo de estudios fue realizado por Cahuari (2008), quien propuso las siguientes

relaciones:
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Mw=0.9588mb+0.458
Mw=0.7044Ms+1.702
Mw=0.9879ML+0.3316

Estas relaciones fueron usadas en este estudio para convertir las diferentes escalas de
magnitud (mb, Ms y ML) a la escala Mw.

8.2.2 Terremotos Principales y Réplicas

Un fendmeno universal en la sismicidad es el aumento dréstico de la frecuencia de los
eventos de magnitud pequefia y moderada justo después de un gran evento como se
observa en la Figura 8.4. Por esta razon es necesario depurar este incremento con la

finalidad de obtener una muestra de la sismicidad caracteristica en cada region.

Para identificacién de los terremotos principales y sus réplicas se cuenta con un
programa de computo llamado “AFT”, el cual separa los sismos en principales y
réplicas en la base de datos. Un sismo es identificado como una réplica de un sismo

principal si las siguientes condiciones son satisfechas:

La magnitud de la réplica no debe ser superior a la del sismo principal.

La distancia entre sus epicentros no debe ser superior a R(M).

La diferencia entre los tiempos de ocurrencia de ambos sismos no debe exceder a
T(M).

El valor absoluto de la diferencia entre sus profundidades no debe exceder a H(M).

Si las condiciones son satisfechas para varios sismos precedentes, la réplica es
asignada al sismo mas fuerte y si estos tienen igual magnitud, la réplica sera asignado
al altimo sismo principal. Aqui T(M), R(M) y H(M) son funciones empiricas que
dependen de la magnitud del sismo principal. La Tabla 8.1, muestra los parametros
utilizados para identificar las réplicas de cada terremoto principal, estos fueron
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obtenidos por Keilis-Borok et al. (1980), después de realizar un analisis de las
réplicas de diferentes grandes terremotos.

AN TR0 COUMIIDSOHE CREL IO DESTE DEL PECHO ¢ el 8 D

EVENTOS SEMANALES IGP 1964-2009

S 1996 2001 2007

EVENTOS
=

: 1%?61970 6914 1990 199
w0 | e o 7=

50 RBELES LA 18867 NOERAA MROTT PEELE RORED MEEE MORT BORED 200056 000G Mtd 0 2006 TS 007 8 B00RE 1

195230 DORALTY 136080 1RET SN RN 1991 04 VIR TT 15805 190827 105708 VERES MO0 AT RO 65 e AR 20N E1 0L
TEWRD
Figura 8.4 a) Distribucion espacial de los grandes terremotos ocurridos en el Pert durante el periodo
1964-2011. Las zonas rojas indican las areas de réplicas (parte superior). b) Distribucidn temporal de los
sismos Mw>3.9 contenidos en el catalogo del IGP. Los valores altos identifican las réplicas de los grandes
terremotos (parte inferior)
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Tabla 8.1: Paradmetros para Elaborar Catalogo de Terremotos
Principales (Sin réplicas)

Intervalos de

Magnitud Magnitud D (M)
3.51-4.00 0.00 - 9.00 30
4.10 - 4.49 0.00 - 9.00 30
5.00-5.49 0.00-9.00 40
5.50 - 6.49 0.00 - 9.00 55
6.50 - 7.50 0.00 - 9.00 70
7.60 - 9.00 0.00 - 9.00 80

Intervalos de

Magnitud T(M) e
3.51-4.00 30 2
4.10 - 4.49 90 2
5.00-5.49 180 2
5.50 - 6.49 250 2
6.50 - 7.50 350 2
7.60 - 9.00 720 2

Para verificar los parametros de la Tabla 8.1, se ha realizado una distribucion
temporal de la frecuencia de los eventos en funcién de un determinado rango de
magnitud. Considerando, solo los terremotos de Nazca (1996, M=7.8), Arequipa
(2001, M=8.4) y Pisco (2007, M=8.0). La Figura 8.5 muestra que la distribucion
temporal de las réplicas para el terremoto de Nazca tiene una duracién un poco mas
de un afio (13 meses). Para el terremoto de Arequipa la distribucion de las réplicas
abarca casi dos afios (23 meses); mientras que la duracion de las réplicas para el
terremoto de Pisco es un poco mas de dos afios (26 meses), mayor al observado para
el terremoto de Arequipa a pesar que el terremoto de Pisco (M=8.0) tiene una
magnitud mucho menor que el terremoto de Arequipa (M=8.4). Esta diferencia podria
deber su causa a que en el area de ruptura del terremoto de Pisco se caracteriza por

ser una zona de alta actividad sismica por la presencia de la Dorsal de Nazca.
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Figura 8.5 Distribucion de la frecuencia de réplicas para los terremotos de Nazca (1996, M=7.8),
Arequipa (2001, M=8.4) y Pisco (2007, M=8.0).

Luego de realizar la identificacion de los terremotos principales y sus réplicas se
obtuvo un catalogo que consta con 27910 terremotos principales (Figura 8.6) y sus
respectivas réplicas. Este catalogo es la base de datos de ingreso que serd usado para
la aplicacion del algoritmo M8, donde cada evento principal tiene los siguientes
parametro; tiempo de origen (to), coordenadas (X,y), profundidad (h), magnitud (m) y
el niamero de réplicas (B) dos dias después de haber ocurrido el evento. Del mismo
modo obsérvese en las graficas de frecuencia los picos para cada terremoto, decrecio
considerablemente después del analisis realizado, lo que confirma que el
procedimiento seguido fue 6ptimo.
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Figura 8.6 Comparacion del Catalogo original y el catalogo filtrado solo con terremotos principales (sin

réplicas) obtenido después del andlisis temporal y espacial de la base de datos
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8.2.3 Magnitud de Completitud

Una vez obtenida una base de datos confiable y homogénea de la sismicidad en el
area de estudio se realiz6 un analisis de la relacion frecuencia-magnitud (Gutenberg-
Ritcher) para determinar la magnitud de completitud (Figura 8.7) a partir de la cual el
catalogo es calificado como homogéneo y completo. Este valor de magnitud fue de
4.3 Mw.

RELACION GUTENBERG RITCHER

Mc=4.3Mw

LOG (Mo, de Eve ntos)

5.0 4.0 5.0 7] 7o 80 an

Frec. Magnituckes

Figura 8.7 Relacién Gutenberg-Ritcher para el catalogo sismico periodo 1964-2011

8.3 Aplicacion del Algoritmo M8

Una vez obtenida una base de datos confiable, homogénea y completa de la sismicidad en
el area de estudio, se procedid a realizar dos analisis uno prospectivo y otro retroactivo, el
primero realizado para el prondstico de los grandes terremotos pasados y el segundo para
el prondstico de la ocurrencia de un gran terremoto en el futuro cercano, ambos analisis
realizados con el algoritmo M8. Este estudio es importante, debido a que en el Per( los
terremotos han ocurrido y ocurrirdn, ocasionando diferentes dafios a la poblacion, los
cuales estan en funcion de la profundidad del terremoto y la distancia del epicentro a las
ciudades o localidades. La aplicacion retroactiva del algoritmo M8 permitird probar la

confiabilidad de este, para pronosticar la cercania de un gran terremoto, en el PerQ, en los

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Perd (Aplicacién del Algoritmo M8) 110



Capitulo V1II: Aplicacion del Algoritmo M8 en el Pert

siguientes afios (2011-2016). A continuacion es descrito el analisis realizado para la
aplicacion del algoritmo M8.

8.3.1 Magnitud de Analisis (Mo)

Este pardmetro es elegido mediante la identificacion de la magnitud caracteristica de
los grandes terremotos presentes en el area de estudio. Asi, se ha considerado los
terremotos de Chimbote, 7.9Mw en 1970; de Lima, 7.9Mw en 1974; de Nazca,
7.8Mw en 1996; de Arequipa (2001, Mw8.4) y de Pisco (2007, Mw 8.0) para
determinar la magnitud caracteristica de los grandes terremotos para el Peru. De esta
manera se determind, evaluar la ocurrencia de los terremotos con magnitudes

mayores o iguales a 7.5Mw.
8.3.2 Tiempo de Inicio de Analisis (To)

El tiempo de inicio del analisis es un parametro importante debido a que este debe ser
elegido teniendo en cuenta que a partir de este (to), la sismicidad es homogénea y
completa. Considerando este criterio y el analisis del catalogo realizado arriba, la
base de datos se encuentra completa a partir de 1963, el cual ha sido usado, para el

analisis con el algoritmo M8.
8.3.3 Radio de las Areas de Analisis (R0)

Como se ha mencionado anteriormente el algoritmo M8 realiza un andlisis de la
sismicidad en las escalas de espacio, tiempo y energia, de manera que al aplicar el
Algoritmo M8, primero realiza una division del area del estudio, el borde Oeste del

Per, en areas circulares con diametros proporcionales a la magnitud Mo evaluada:

D(Mo) = exp(Mo-5.6)+1)° ; R(Mo) = exp(Mo-5.6)+1)*111.11/2 Km

Con esta ecuacion el radio de los circulos de investigacion para una magnitud Mo
=7.5 es de 400km. Sin embargo, con el fin de reducir el area de analisis se realizd un
analisis preliminar retroactivo para los terremotos de Pisco (2007) y Arequipa (2001),
con tres diferentes radios 270km, 300km y 400km para determinar el radié mas
apropiado para aplicar el algoritmo M8 (Figura 8.8).
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Este andlisis muestra que el radio de analisis para Mo=7.5Mw, puede ser reducido a
300 Km, el mismo que ha sido usado para los analisis retroactivo y prospectivo.

8.3.4 Puntos de Interés Analizados

Debido a que los grandes terremotos relacionados al proceso de subduccion, se
encuentran en el borde Oeste del Perd, los puntos de evaluacion se encuentran sobre
esta zona. Para el analisis retroactivo se ha seleccionado cuatro areas circulares de
investigacion: CR-1, CR-2, CR-3 y CR-4 (Figura 8.9, a), todos elegidos en funcién de
la distribucién temporal y espacial de los terremotos ocurridos en el Per( durante el
periodo 1969 al 2011. Luego de corroborar la relacion de la formacion de los TIP con
los grandes terremotos en el primer analisis, se procedié a realizar un segundo
analisis, denominado prospectivo, con la finalidad de identificar las &reas con mayor
posibilidad de ser afectadas por un gran terremoto en el futuro. En el analisis
prospectivo las areas de investigacion son CP-1, CP-2, CP-3, CP-4, CP-5, y CP-6,
todos con un radio de andlisis de 300km y estan sobrepuestos con un traslape
promedio del 10 %, ver Figura 8.9, b. La Tabla 8.2, muestra las coordenadas de los

puntos de analisis.

Tabla 8.2; Ubicacion de Areas de Analisis

) Latitud Longitud
Area (°) (°) Radio (Km)
CR-1 -8.04 -80.21 300
CR-2 -12.66 -77.17 300
CR-3 -13.91 -76.19 300
CR-4 -16.68 -72.64 300
CP-1 -2.70 -80.38 300
CP-2 -8.04 -80.21 300
CP-3 -11.15 -78.37 300
CP-4 -14.72 -75.54 300
CP-5 -17.05 -72.43 300
CP-6 -19.55 -69.97 300

CR: A"reas usadas para el Analisis Retroactivo

CP: Areas usadas para el Analisis Prospectivo
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Figura 8.9 a) Area de investigacion para el analisis retroactivo. b) Area de Investigacion para el
analisis prospectivo. Para ambos andlisis se usé un radio igual a 300 Km

8.3.5 Normalizacion de la sismicidad

La intensidad del flujo de terremotos o actividad sismica en las regiones consideradas
son obviamente diferentes. Para normalizar la actividad sismica en cada area de
estudio se usa una magnitud de umbral minima “Mmin” de modo que la tasa
promedio anual de ocurrencia de terremotos principales con magnitud Mi > Mmin
en cada area sea igual a un valor en comun; diez eventos por afio, para un primer
conjunto de las funciones N1, L1 y Z1 (Mmin(10)), mientras que para un segundo
grupo N2, L2 y Z2 el valor en comun es de 20 eventos por afio (Mmin(20)). Este
analisis permite uniformizar el grado de actividad en las diferentes areas que seran

analizadas.
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8.3.6 Calculo de las funciones

Cada una de las funciones (N1, L1, Z1, N2, L2, Z2 y B) usadas por el algoritmo M8
que describen un determinado patron de la sismicidad son calculados usando
diferentes parametros, tales como, la duracion del intervalo de tiempo de anélisis “s”,
el cual es de 6 afos, mientras que los umbrales de magnitud mostrados en la Tabla
8.3, corresponden a los usados en cada funcién.

Tabla 8.3: Umbrales de Magnitud (Mméx y Mmin) usados para las Funciones del Algoritmo M8

N1 L1 Z1 N2 L2 Z2 B
Mméx - - - - - - 7.3
Mmin 4.5 4.5 4.5 4.3 4.3 4.3 5.5

8.3.7 Declaracién de una alarma o TIP

Para declarar una alarma o un incremento de la probabilidad en el tiempo (TIP)
dentro de un &rea analizada se toma en cuenta dos condiciones. La primera condicién
consiste en identificar un incremento en al menos seis de las siete funciones
calculadas por el algoritmo M8 (Figura 8.10). Para las funciones N, L y Z, el valor
del incremento debe de ser mayor al 10% a su valor anterior y para la funcion B
debe de observarse un incremento mayor del 25% de su valor anterior. La segunda
condicion establece que este incremento debe de ser observado en dos analisis

sucesivos.
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Figura 8.10 Esquema general del andlisis temporal y espacial, asi como la formacién de un TIP con
el Algoritmo M8 para el borde oeste del Peru

8.3.8 Evaluacion del diagnostico de los TIP’s

Los resultados después de aplicar el algoritmo M8, pueden diagnosticar diferentes
tipos de alarmas, los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

STIP, es un TIP o intervalo de tiempo durante el cual ha ocurrido un terremoto con
magnitud M > Mo .

TTIP, es un TIP durante el cual un terremoto con magnitud Mo > Mo — 0.5 ha

ocurrido en el area.

FTIP, es un TIP durante el cual no ha ocurrido un sismo con magnitud M > Mo — 0 .5

fue una falsa alarma.
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CTIP, es un TIP durante el cual la alarma no ha expirado es decir, la probabilidad de

gue ocurra un sismo con magnitud M > Mo es alta, se le conoce como alarma vigente.

Los STIPs, TTIPs, y FTIPs nos sirven para evaluar el algoritmo en forma

retrospectiva.

8.4 Resultados del Analisis Retroactivo

El objetivo de este primer analisis es medir la eficacia del algoritmo M8 para la prediccion
de grandes terremotos en el Per(. Por esta razon, las areas circulares de anélisis han sido
seleccionados de manera que encierren/contengan uno o dos grandes terremotos,
considerando para esto la distribucion temporal y espacial de los terremotos. Durante el
tiempo de analisis, desde 1969 hasta el afio 2011, han ocurrido seis grandes terremotos con
magnitudes mayores a 7.5Mw, los cuales son: terremoto de Chimbote, 7.9Mw en 1970; de
Lima, 7.9Mw en 1974; de 1996 en el Norte del Centro del Perd, 7.7Mw; de Nazca, 7.8Mw
en 1996; de Arequipa en 2001, Mw8.4 y de Pisco en 2007, 8.0Mw.

Los resultados del andlisis retroactivo (Figura 8.11) muestra la formacion de los TIP's
antes de los terremotos citados arriba. El tiempo de anticipacion entre la formacion de la
alarma (TIP) y la ocurrencia de cada terremoto en promedio es de 2.5 afios. Ndtese que las
funciones mas sensibles con el proceso de formacidn de un gran terremoto son N1, N2, L1,
L2 y B, mientras que los incrementos en las funciones Z1 y Z2 no son bien marcados a
excepcion de lo observado para los terremotos de Arequipa (2001) y Pisco (2007), ambos
con magnitudes M>8.0Mw, donde si se observa un incremento marcado en todas las

funciones del algoritmo M8 (Figura 8.11).

A continuacion se detallan las caracteristicas méas relevantes encontradas en cada area

analizada.
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sauopE
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8.4.1 Terremoto de 1970 y 1996 (Area CR-1)

Considerando la distancia espacial y el intervalo de tiempo entre los terremotos del 31
de Mayo de 1970 (7.9Mw) y el terremoto del 21 de Febrero de 1996 (7.7Mw), el
andlisis retroactivo para estos dos terremotos, se realiz6 usando la misma area de
investigacion (Figura 8.10, CR-1). Para el terremoto de Chimbote se observa el
incremento de las funciones (formacion del TIP) 2 afios y medio antes de que ocurra
este terremoto; mientras que, para el terremotos de 1996, la formacién del TIP se da

con un afio y medio de anticipacion.
8.4.2 Terremoto de 1974 (Area CR-2)

El terremoto de Lima (7.9Mw), ocurrido el 3 de Octubre de 1974, es evaluado con el
area CR-2. El andlisis retroactivo en esta region es mostrado en la Figura 8.11, donde
se observa la distribucion de las funciones y el incremento en las funciones N1, N2,
L1y L2, desde el mes de Enero de 1971 y al verificar este incremento dos andlisis
consecutivos (Julio de 1971 y Enero de 1972) se declara un la formacion de un TIP
en enero de 1972. Sin embargo, este TIP no esta bien definido, debido a que su
formacién se da muy cerca al tiempo de inicio del analisis. Luego de este TIP, se
observan tres incrementos para los afios de 1986, 1994 y 2006. Los dos Ultimos
incrementos estan directamente relacionados con los terremotos de 1996 (Nazca) v el
2007 (Pisco).

8.4.3 Terremoto de 2001 (Area CR-4)

La Figura 8.12, muestra la distribucion de las funciones antes y después del terremoto
de Arequipa (8.4Mw), ocurrido el 23 de Junio del 2001. En Julio de 1988 se observa
un incremento en los valores de las funciones pero al no continuar el mismo en el
analisis siguiente (Enero de 1989) no se diagnostica ningun TIP. Posteriormente se
observa que las funciones siguen una tendencia sin una marcada fluctuacién hasta
Enero de 1994, donde los valores de las funciones empiezan a descender hasta Julio
de 1996, donde comienzan a subir aleatoriamente en los siguientes tres andlisis, hasta
que en Julio de 1998 se observa un incremento en todas las funciones del algoritmo
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M8 que fue corroborado en el siguiente analisis (Enero de 1999), dando origen a la
formacion de un TIP, justo antes del terremoto de Arequipa (2001).
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Figura 8.12.- Andlisis retroactivo realizado para el terremoto de Arequipa (Mw=8.4) del 23 de
Junio del 2001. La formacidn del TIP se da con un tiempo de anticipacion de 2.0 afios

En este pronostico, la alarma es diagnosticada en Enero de 1999, 2.5 afios antes de
que ocurra el terremoto de Arequipa (2001).

8.4.4 Terremoto de 1996 y 2007 (Area CR-3)

De manera similar al analisis realizado en el area CR-1, en esta area (CR-3) se evalla
dos terremotos de Nazca ocurrido el 12 de Noviembre de 1996 (7.8Mw) y Pisco del
15 de Agosto del 2007 (8.0Mw). El analisis realizado para estos terremotos (Figura
8.13) muestra que en ambos, el comportamiento (tendencia) de los valores de las
funciones del algoritmo M8 son similares al observado antes del terremoto de
Arequipa. Asi para el terremoto de Nazca se observa un descenso en Julio de 1992,
hasta Enero de 1994. En Enero de 1995 se observa un incremento en los valores de

las funciones y luego de confirmar este incremento en el siguiente andlisis (Julio
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1995) se declara un TIP, con el cual se pronosticé el terremoto de Nazca con un afio y

medio de anticipacion.
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Figura 8.13.- Andlisis retroactivo realizado con el Algoritmo M8, para el Terremoto de Nazca,
ocurrido el 12 de Noviembre de 1996 (7.8Mw) y para el terremoto de Pisco (Mw=8.0) del 15 de
Agosto del 2007. La formacion del TIP se da con un tiempo de anticipacion de 1.5y 2.5 afios,
respectivamente.

Para el terremoto de Pisco (8.0Mw) las funciones muestran una tendencia muy
similar al terremoto de Arequipa. Observando un una caida drastica en los valores de
las funciones en Julio del 2002, hasta Julio del 2004. En Julio del 2005 y Enero del
2006 se verifica el incremento de los valores de las funciones del algoritmo M8, lo
que origina la formacion de un TIP en Enero del 2006. EI 15 de Agosto del 2007
ocurre el terremoto de Pisco de magnitud 8.0Mw el cual fue pronosticado, con un
tiempo de anticipacion de dos afios, por la alarma o TIP (Tiempo de Incremento de
Probabilidad) formado en Enero del 2006.
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8.5 Resultados del Andlisis Prospectivo

La aplicacion prospectiva del algoritmo M8, se realiza a fin de evaluar la posibilidad de
que ocurra un gran terremoto en el borde occidental del Pera durante el periodo 2010 -
2016. Los resultados del analisis prospectivo realizado en el borde Oeste del Perll muestra
la formacion de dos TIP’s, calificados como CTIP (TIP en progreso), en las areas CP-3 y
CP-6; y un FTIP (Falsos TIP), en el area CP-1 (Figura 8.14). Para las areas CP-2, CP-4 y
CP-5, las funciones del M8 presentan valores bajos para la parte final del analisis de cada
uno, lo que indicaria, segun la metodologia aplicada, que en estas areas no se podria

esperar la ocurrencia de un gran terremoto.
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Figura 8.14 Resultados del Andlisis Prospectivo aplicando el algoritmo M8 en el borde Occidental del Pera

|
T e
A 1} Lt
™~ 1% 1 £ E02|
L | | £'no0z|
A 52007 |
{ ( 55007
~ e T 55007
1 f 40| ;
| i | ) w0 y
r i o
m:u’ i 1}
1 S'geeL
| = o
& at i
fran gL
bz &'iaeL
| T
}. / ciael
/ l | g'pany
) | \ (s
; [ e
! { | -
il I 7901
n P Y el
& ! H § 5

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Perd (Aplicacién del Algoritmo M8) 123



Capitulo V1II: Aplicacion del Algoritmo M8 en el Pert

8.5.1 Falsa Alarma FTIP (CP-1)

El &rea de analisis CP-1, esta ubicado entre la frontera Perd-Ecuador (Figura 8.15,a).
Los valores de las funciones del algoritmo M8 en esta &rea (Figura 8.15, b) muestran
un incremento en los valores de las funciones en Julio del afio 2005, el cual contintio
en Enero de 2006, lo que origina la formacion de un TIP en el Enero, 2006. El tiempo
de espera dentro del cual era probable la ocurrencia de un gran terremoto concluia en
el aflo 2011. Luego de haber transcurrido este tiempo, se observa el descenso de los
valores de las funciones y ningun terremoto fuerte ocurre dentro de este intervalo, por

lo que este TIP es clasificado como una falsa alarma o falso TIP (FTIP).

La formacién de este FTIP, se da por la presencia de un agrupamiento de terremotos
(Cluster) durante el afio 2005 (Figura 8.15, a), todos dentro del area de investigacion
CP-1. El agrupamiento de los eventos de magnitudes moderadas son considerados por
el algoritmo M8 como terremotos principales lo que causa el incremento en los
valores de las funciones y el diagnostico posterior de un TIP en el afio 2006.
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Figura 8.15 a) FTIP encontrado en el area de estudio CP-1.b) Agrupamiento de eventos dentro del &rea de
analisis, periodo 2005-2006
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8.5.2

Primera Zona de Alarma (CP-3)

La primera area de alarma (CTIP) abarca el area circular con centro en: -11.15°S, -
78.37°W y Radio = 300km (CP-3), la misma que se ubica al Nor-Oeste de la ciudad
de Lima. En esta area la distribucién de los valores de las funciones (Figura 8.16),
muestra un comportamiento similar observado antes de los TIP'S encontrados en el
analisis retroactivo para el terremoto de Arequipa (2001) y Pisco (2007) en los cuales
se observa un descenso antes de que se forme el TIP. Asi, también en esta area (CP-3)
se observa un descenso dréstico en los valores de las funciones que se inicia en Julio
del 2001, en un inicio este descenso es bien marcado pero se va atenuado con el
tiempo. En Julio del 2007 se observa el incremento en todos los valores de las
funciones, el mismo que es verificado en dos periodos de tiempo de manera
consecutiva (Enero del 2008 y Julio del 2008) se diagnostica la formacion del TIP en
Julio del 2008. La duracion de la alarma es de cinco afios, lo cual indica que existe
una alta probabilidad, que dentro del area evaluada, y el tiempo de la alarma (hasta el
afio 2013) ocurra un terremoto con magnitud M>7.5Mw.
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Figura 8.16 CTIP, identificado para el area CP-3 (centro; -11.8S -77.15W y Radio=300km). El
tiempo probable dentro del cual puede ocurrir un terremoto M>7.5, se encuentra entre 2008/07-
2013/07
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8.5.3 Segunda Zona de Alarma (CP-6)

La segunda area de alarma (TIP) clasificada como un CTIP (TIP en progreso) abarca
los departamentos de Tacna, Moquegua, Sur de Arequipa y la regién Norte de Chile.
El centro de esta area se encuentra en: -19.55°S, -69.97°0, y abarca un radio de
R=300km. La distribucién de la funciones en esta area (Figura 8.17), muestra una
tendencia similar a los valores de las funciones observadas antes de la formacion de
los TIP'S descritos anteriormente, pero con la diferencia de que en esta area, la caida
y aumento de las funciones se dan en un periodo mas largo. Asi, en Enero de 1993, se
observa el descenso en todas las funciones hasta Enero de 1997, desde el cual las
funciones Z1 y Z2 comienzan a incrementarse, a diferencia de las otras que
contintian descendiendo hasta Julio del afio 2000 para luego también ascender. Luego
de ser verificado el incremento en todas las funciones y en dos periodos de tiempo
consecutivos de analisis (Enero 2001 y Julio 2001), se declar6 el TIP en Julio del
2001. Luego de transcurrir el tiempo de duracion de este TIP (2001-2006) y de no
ocurrir ningun terremoto, el TIP es calificado como un FTIP (Falsa Incremento de
Probabilidad). A diferencia del comportamiento observado en el CP-1, donde los
valores de las funciones decaen luego del FTIP, en el area evaluada (CP-6) los
valores de las funciones, después del FTIP, no decaen sino permanecen
incrementandose, es por esto que en Julio del 2008 se vuelve a verificar un
incremento en todas las funciones, desde Julio del 2007 y después de dos analisis
consecutivos (Enero 2008 y Julio 2008) se declara un nuevo TIP, calificado como
CTIP (TIP en progreso). Considerando la duracién de la alarma de 5 afios, un
terremoto con magnitud M>7.5, puede ocurrir dentro del area evaluada y el tiempo
que resta desde que la alarma fue declarada (2011-2013). Nétese en la Figura 8.17,
que desde el afio 2010, los valores de las funciones del algoritmo M8 se incrementan

notablemente.
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Figura 8.17 CTIP encontrados en el &rea de estudio CP-6, que se inicia en el afio Julio del 2008 e
indica la posible ocurrencia de un gran terremoto (M>7.5Mw) en las &reas evaluada dentro del
periodo de 2008/07-2013/07
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados del anlisis prospectivo realizado en el borde oeste del Perii muestra la formacion de

dos CTIP, en las siguientes areas;

La primera area de alarma (CP-3) abarca el &rea circular con centro en; -11.15°S, -78.37°0 y
Radio=300km. Este TIP indica la posible ocurrencia de un gran terremoto de magnitud igual o
mayor a 7.5 dentro del area evaluada, durante los préximos cinco afios desde el diagnéstico del TIP

(2008/07-2013/07), es decir, la alarma se encuentra vigente hasta el afio 2013.

La segunda &rea de alarma (CP-6) se encuentra en el Sur del PerG con centro en: -19.55°S, -
69.97°0, y radio de R=300. El tiempo de origen de esta alarma (CTIP) se da en Julio del afio 2008
y continua vigente hasta el afio 2013. Un terremoto en esta zona afectaria drésticamente al
departamento de Tacna, asi como también a Moquegua, Arequipa y la region Norte de Chile. Un
aspecto destacable en esta area evaluada es la tendencia de los valores de las funciones la cual

sigue desde hace bastante tiempo con un incremento constante.

Las areas definidas con los TIP’S de alarma en el borde oeste del Pert son validos hasta el afio
2013. Ambas areas son similares a las identificadas por Perfettini (2010), Condori (2011) y Tavera
(2011). La primera area ubicada frente al departamento de Lima, la cual no es afectada por un gran
terremoto (M>8.5) desde el afio de 1746 y la segunda area ubicada en la region Sur del Perd y
Norte de Chile las cuales no han sido afectadas por un terremoto de gran magnitud (M>8.0) desde

1868 y 1878 respectivamente.

Finalmente, si bien, en este estudio se ha aplicado un método novedoso para la prediccién a plazo
intermedio de grandes terremotos a la fecha no existe ningin método eficaz para la prediccion de
los terremotos, por lo que se recuerda a la poblacion y autoridades tomar conciencia y no olvidar
de la situacion sismica en el cual se encuentra el PerQ, por lo cual se debe de estar preparado y
saber que hacer antes, durante y después de un terremotos a fin de reducir y mitigar los dafios que

estos fendmenos involucran.
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Trabajos de Investigacion desarrollados por el autor en la Direccion de Sismologia del
Instituto Geofisico del Peru:

Determinacion de Incrementos de Probabilidad en el Tiempo (TIP) para la Ocurrencia de Grandes
Terremotos en el Perd (Aplicacién del Algoritmo M8) 137



Anexo: Trabajos desarrollados por el Autor

Anexo A

Flores C. (2010). Andlisis de los diferentes Métodos Geofisicos usados para la Predicciéon de Terremotos.
Compendio de Trabajos de Investigacion realizados por estudiantes durante el afio 2009. Direccion de
Asuntos Académicos, Biblioteca —-IGP. Vol. 11 (2010), Lima, pp. 9-21
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