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INTRODUCCION

El presente Informe entrega los principales avances y resultados alcanzados durante el afio 2021, en
las distintas lineas y proyectos del Programa Riesgo Sismico, PRS.

Al igual que en los periodos anteriores, se ha venido trabajando para asegurar el desarrollo y
transferencia tecnoldgica, cientifica y de formacidon de expertos que el pais requiere desde la
academia a las diferentes instituciones de la sociedad, para responder adecuadamente a la
reduccién del riesgo de desastres por terremotos y tsunamis.

Tal como podran observar en las siguientes pdginas, el Programa Riesgo Sismico ha estrechado
vinculos con instituciones publicas y privadas relacionadas con la reduccién de riesgo de desastres
con las cuales ha consolidado fuertes lazos de colaboracién en dreas tales como la transferencia
tecnoldgica, cientifica y de formacion.

Del trabajo desarrollado durante 2021, cabe destacar el creciente énfasis en las acciones que buscan
ampliar las capacidades de monitoreo y observacion con el objetivo de generar un mayor
conocimiento, en puntos estratégicos de nuestro pais, para entender, comprender, y proyectar los
efectos, riesgos y amenazas sismicas en el territorio. A este respecto, especial énfasis merece la
campana al Territorio Antartico Nacional organizada, liderada y ejecutada por nuestro Programa en
colaboracion con el Instituto Antartico Chileno a inicios del presente afio 2021.

Otro ambito que destaca en la labor 2021 es el quehacer desarrollado en materia de formacion que
abarcé distintos niveles. Esto se tradujo en iniciativas implementadas desde el nivel de pregrado
(curso de formaciéon general) hasta programas de postgrado (diplomados), incluyendo espacios de
formacion especialmente disefiados para atender la demanda de especializacién solicitada por
instituciones publicas, como el Ministerio de Obras Publicas, MOP.

Para atender todas estas acciones de investigacién, formacién y extension, focalizadas en la
transferencia tecnoldgica en el tema del riesgo sismico, el PRS cuenta con una comunidad
compuesta por mas de 30 especialistas, entre los que se cuentan investigadores, académicos,
profesores seniors invitados, postdoc y estudiantes de postgrado. Con este equipo especializado
espera seguir aportando a la gestion integrada de riesgos de desastres en nuestro pais.



I. LINEA DE PELIGRO SiSMICO

Integrantes equipo investigador
Investigador Principal: Sergio Ruiz

Equipo Investigador: Bertrand Potin, Francisco Pasten, Cristian Otarola

Objetivo
Cuantificar la amenaza sismica a lo largo de Chile.

Tareas realizadas

Proyecto Copiapd (2020 -2021)
Ruptura Dindmica de los Terremotos
Andlisis Terremotos

Ruido Sismico

Andlisis catdlogo SSN + CSN
Observaciones y futuros avances

o vk wNPRE

1. Analisis sismico zona de Copiap6
La zona de Copiap6 presenta un alto potencial sismico. El ultimo mega-terremoto (Mw ~8.5-8.8)

ocurridé cerca de la zona de estudio fue en 1922 y otros terremotos menores ocurrieron en 1796,
1918, 1983 (Beck et al., 1998; Ruiz and Madariaga, 2018; Kanamori et al., 2019). Esta zona es de
interés sismoldgica por la presencia de reiterados enjambres 1973, 1979 y 2006 (Comte et al., 2002;
Holtkamp et al., 2011) y la ocurrencia de terremoto lentos (Klein et al., 2018). Todo estd sismicidad
estaria relacionada con la presencia del ridge de Copiapd que subducta entre los 27°S y 28°S. Por
estos motivos y como parte del proyecto PRS se instald entre el 24 de Junio 2019 al 17 de Enero de
2020 una red sismoldgica que ha detectado la sismicidad de la zona. En estre trabajo estudiamos
esta sismicidad, localizando, analizando y realizando un tomografia de llegadas de ondas Py S. A
partir de estos resultados hemos detectado diferentes caracteristicas de la sismicidad que se
asociada a movimientos lentos de las placas de Nazca y Sudamericana, estos movimientos lentos se
manifiestan como eventos similares y tremors no volcdnicos. La ubicacién espacial de esta
sismicidad correlaciona bien con las anomalias de Vp/Vs que se observan en profundidad. Estas
observaciones entregan nuevo conocimiento sobre la relacién entre terremotos lentos y rdpidos y su
relacion con la tectdnica de la zona.



La Figura 1 presenta la zona de estudio y donde se instalaron las estaciones sismicas. La Figura 2

resume los principales resultados.
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Figura 2. Resumen de los principales resultados de este trabajo.

2. Ruptura dinamica de Terremotos

Modelar en forma dinamica los terremotos permite conocer de mejor forma las variables fisicas que

controlan su ruptura. En esta linea del programa PRS hemos modelado dinamicamente diferentes

terremotos de subduccion, en particular en este ultimo periodo nos centramos en los terremotos

que han ocurrido en el Norte de Chile cerca de la fosa (Figura 4). Se han escogido 5 terremotos con



magnitudes alrededor de Mw 6.5, los cuales fueron bien registrados por las redes del Centro
Sismoldgico Nacional. Los resultados nos permiten confirmar que las caracteristicas dindmicas del
contacto de placas varia en profundidad (Figura 4), lo que se traduce en que estos terremotos (mas
cercanos a la fosa) presentan propiedades sismicas diferentes a los terremotos mas profundos.

Los resultados de este trabajo fueron publicados en la revista Earth Planetary Science Letters:
Otarola, C., Ruiz, S., Herrera, C., Madariaga, R., Siegel, C. (2021) Dynamic rupture of subduction
earthquakes located near the trench. Earth and Planetary Science Letters doi:10.1016/
j.epsl.2021.116842
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Figura 3. Sismos analizados usando un modelado dindmico.



A A’

Depth (km)

1VE ~ 2:1

T y T y
715 -71.0 —-705 —70.0
Longitude (deg)

Figura 4. Perfil en profundidad donde se muestra la ubicacion de los 4 sismos estudiados en este
trabajo.

3. Analisis de Terremotos
Para cuantificar la amenaza sismica a lo largo de Chile hemos estudiado las caracteristicas de

diferentes terremotos.

3.1) Terremotos intraplaca de profundidad intermedia. Estos sismos son muy comunes en el Norte
de Chile y pueden llegar a ser muy destructivos como son los terremotos de magnitud cercana a 8.0
de Chillan 1939, Calama 1950 y Tarapaca 2005 (Ruiz y Madariaga, 2018). Aqui hemos decidido
estudiar las caracteristicas los terremotos de magnitud mayor a 6.0 que han sido bien registrados en
el Norte de Chile (Figura 5). Las principales conclusiones obtenemos del trabajo multidisciplinario
desarrollado aqui es la dependencia de la tasa de réplicas con la temperatura de la placa de Nazca.
La Figura 6 resume los principales resultados de este trabajo, el cual fue publicado en la revista
Geophysical Journal International. Cabrera, L., Ruiz, S., Poli, P, Contreras-Reyes, E., Osses, A. and
Mancini, R. (2021). Northern Chile Intermediate-Depth Earthquakes Controlled by Plate
Hydration. Geophysical Journal International https://doi.org/10.1093/gji/ggaa565

3.2) Réplicas del Terremoto de Antofagasta 1995, Mw 8.0. Este terremoto es de gran interés por el
lugar donde ocurre y porque entender correctamente sus caracteristicas nos permite estimar de
mejor forma la amenaza sismica de la zona Norte de Chile. En este trabajo se re-localizaron las
réplicas de este evento y se desarrollé una tomografia sismica. A partir de estos resultados se realizd
una interpretacion sismo-tectdnica (Figura 7). La principal y novedosa conclusién de este trabajo es
la presencia de una "splay-fault" la que activd sismicidad hasta la superficie de la placa
Sudamericana. La observacién de estas fallas es de gran importancia porque no solo permite



estimar la amenaza sismica de la zona sino que también entrega resultados que permiten re-estimar
el potencial sismico de la zona. Estos resultados fueron presentados en la revista Tectonophysics:
Pasten-Araya, F., Potin, B., Ruiz, S., Zerbst, L., Aden-Antoniow, F., Azua, K., Rivera, E., Rietbrock, A.,
Salazar, P. and Fuezalida, A., (2021). Seismicity in the upper plate of the Northern Chile offshore
forearc: Evidence of splay fault around the Mejillones peninsula. Tectonophysics https://doi.org/
10.1016/j.tecto.2020.228706

Figura 5. Ubicacién en planta y perfil de los sismos de profundidad intermedia estudiados en esta
linea.
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Figura 6. Esquema que representa la relacion entre profundidad y temperatura a la cual ocurren los
sismos estudiados aqui con su produccion de réplicas.
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Figura 7. Presencia de Splay-Fault en el Norte de Chile, zona de Mejillones.

4. Ruido Sismico
La pandemia de COVID obligd a los diferentes paises a tomar decisiones sobre la movilidad de las

personas para reducir las tasas de contagio. Este hecho inédito en cuanto a movilidad social permitié
confirmar que las estaciones sismolégicas pueden ser utilizadas para estimar la tasa de ruido
antropogénico cerca de ellas. En este estudio se analizaron las estaciones sismoldgicas del Centro
Sismoldgico Nacional ubicadas en la region metropolitana y las principales ciudades de Chile para
mostrar como estos instrumentos detectaron la mayor o menor movilidad social generadas por los
diferentes restricciones que aplicd el gobierno. La Figura 8 resume estos resultados y ademas los
resultados fueron presentados en la revista Solid Earth: Ojeda, J. and Ruiz S., (2021) Ambient Seismic
Noise variability as an indicator of urban mobility during COVID-19 pandemic in Santiago
Metropolitan Region, Chile. Solid Earth doi:19.5194/se-12-1075-2021
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Figura 8. Variacion del ruido sismico a lo largo de 11 meses y su relacidon con las restricciones de
movilidad y tasa de contagio.

5. Estudio y analisis catalogo SSN y CSN
En este trabajo se estudia el catdlogo del Servicio Sismoldgico (1980 - 2012) y Centro Sismoldgico

Nacional (2012 al presente). El avance de este estudio muestra que la tasa de sismicidad de las
diferentes zonas de Chile es muy dependiente de la cantidad de estaciones sismoldgicas que se
utilizan para su deteccion. Este trabajo se encuentra en desarrollo y presenta un estado de avance
del 50%. La Figura 9 muestra la sismicidad a lo largo de Chile y su evoluciéon en el tiempo.

12
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Figura 9. Sismicidad a lo largo de Chile y su evolucién en el tiempo.

6. Observaciones y futuros avances
Durante el aifio 2022 esperamos continuar cuantificando la amenaza sismica a lo largo del pais. Para

esto:

1)

2)

3)

4)

5)

Estudiaremos y analizaremos la sismicidad que ocurre en la regién de Coquimbo. Donde
hemos desplegado estaciones sismoldgicas durante los ultimos 2 afios.

Desarrollaremos una tomografia de todo Chile lo que nos permitira precisar como la tectdnica
se relaciona con los terremotos.

Retomaremos una linea en la cual durante el afio 2021 trabajamos muy poco y que consiste en
la generacion de acelerogramas artificiales para grandes terremotos que podrian ocurrir en
Chile.

Nos centraremos en entender la sismicidad lenta y rapida que ocurre en la regién de Aysén, la
mayoria asociada a la gran falla superficial de Liquifie-Ofqui.

Re-estudiaremos las réplicas del terremoto del Maule 2010 con el fin de comprender el ultimo
mega-terremoto que ocurrié en Chile.

13



II. LINEA TSUNAMI

Investigador responsable: Jaime Campos.

Investigadores del equipo: Mauricio Fuentes, Sebastian Riquelme (CSN), Rodrigo Sanchez (CSN),
Miguel Medina.

Estudiantes PhD: Francisco Uribe.

Objetivos

Esta linea de investigacion tiene por objetivo general el estudio y comprension del fenédmeno
tsunami en todos sus aspectos, especialmente en aquellos donde hay una relaciéon con la fuente
sismica.

Especificamente, se busca:

- Obtener nuevas soluciones analiticas.

- Mejorar el entendimiento entre la fuente sismica y el tsunami.

- Desarrollar y aplicar metodologias para evaluar el peligro de tsunamis.

- Disefio y mejoramiento de sistemas de alerta de maremotos.

- Comprender y distinguir las fuentes tsunamigénicas de terremotos y remociones en masa.

Los desarrollos de esta linea se dividen en tres distintas categorias que seran descritas a
continuacién.

Tareas realizadas y en progreso

A continuacidn, se describen las actividades realizadas y su estado de avance.

1. Modelamiento analitico y numérico

1.1 Reestudio del terremoto de Chiloé/Melinka, 2016
- Estado de Avance: 100%

14



El terremoto de Melinka ocurrid el 25 de diciembre del 2016. Este evento ha sido estudiado por
multiples investigadores alrededor del mundo, pues invoca una especial atencion al respecto de una
potencial reactivacién de la zona de ruptura asociada al terremoto de Valdivia de 1960.

El objetivo es reexaminar la fuente sismica. Para esto, es necesario realizar una inversién de la
fuente, lo que implica la combinacion de distintos tipos de datos para buscar un modelo que permita
explicar todas las observaciones. Algunos de estos tipos de datos incluyen, datos de acelerdgrafos,
broad-band, cGPS, imagenes satelitales y maredgrafos. En particular, este estudio, se diferencia de
otras pesquisas pues incluye por primera vez para este terremoto los registros mareograficos
asociados al tsunami instrumental que se generé.
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Figura 1: Resumen del proceso de ajuste de observaciones de maredgrafos, asociados al paso del tsunami
instrumental generado por el terremoto de Melinka de 2016.

Debido a la complicada geometria de la zona, fue necesario incluir modelamiento numérico de alta
resolucion, lo que permitié simular el maredégrafo en el fiordo de castro. Los resultados no sugieren
hipdtesis anteriores en la que este terremoto hace parte de un ciclo sismico superior y anterior al
terremoto de Valdivia, de 1960.
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Figura 2: Resultado final de la inversion de la fuente sismica a través del proceso de inversidn conjunta.

1.2 Estudios analiticos de tsunamis por deslizamientos de tierra submarinos
- Estado de Avance: 90 %

Se propone un modelo 2+1D para tsunamis generados por deslizamientos de tierra submarinos es
tratado basados en la teoria potencial lineal. El deslizamiento de tierra submarino es modelado de la
siguiente manera,

| W\ /W
E(w.y.t) = AMon () H [(.,- —ot)(L + vt — .r)]H K,, + ?) (.— - yﬂ

9
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Con:

mt

La solucidn semi-analitica obtenida en este estudio es,

(ke ky,t) = (kg ky) {gl(f* =t—T)+gi(t" =1)

kyvT
4 0=t [gz(t* =t=T)+ g2t" = f)] }
Donde:
H(t-T kv :
p(t"=t—-T) = ( ) 5 {("'k“'T [ — 1(11'11’ + %) cos [w(t —T)]
2 [w2 — (l;xz' + %) ]
+wsinfu(t = T)]] +i(kev + 7) ilkrz-t+%<t—T>l}
H(t-T kv .
- ( ) 5 {("’L’LT[ - z(kiv - %) cos [w(t —T)]
2 = (ko= 7) ]
+wsinfu(t = )] +i(kev - ;)(ﬂmt—%u—ﬂl}
H{(t
gt =t) = *) 3 { — 1 (L‘I-v - %) cos (wt) + wsin (wt)
TERED]
: x t
+ 1 (l;z-v + %)el[kzﬁ'ﬂt} + H(t) 3 {Cu sin (wt)
2 [wz - (L‘I'l‘ — %)

— i (l;z-v — %) cos (wt) + i(l{zzi - %)ei[krv_%]t}
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H(t-T - T
p(t* =t —T) = ( ) ; {(szuT [ _ ;(1.-l,p + T> cos [w(t —T)]

21 {w‘z - (/ffl' + %)H]

- T . - _
wsin |w(t — 1R ilkzvt+Z (t—T)]
+ wsin [w( T)J] +1(Lrl + T)(

i w2 i[((f/_(Ti #)] {'ikﬂ [ = i((kev = ) cosfw(t = T)

+ wsin [w(t — T)]] + ;(1.-i.p . %)("[krv’-—%“—“]}

H(t 7
gttt =t) = Q 5 { - i(l;xzv — %) cos (wt) + wsin (wt)
2 [wQ — (kav + %) ]
™\ - t
+ -;(A-Izv + T)"Z[k“’ﬁ]t} _ 2() 2 {wsin(wz‘)

)
— ‘I'(/w':cl' - E) cos (wt) + i(l.‘rz' - l)c*i[k“”_%]t}

T T

A continuacidn, se propone otro modelo 2+1D para tsunamis generados por deslizamientos de tierra
submarinos, cuya ecuacién gobernante también es la teoria potencial lineal. El deslizamiento de
tierra submarino es modelado de la siguiente manera,

) )

=~ —

{(z,y,t) = AMpr(t)H Ku + 1) (1 - y)] H[(x —vt)(L — x + vt)]
Donde:

Mo 1)(t) = gH[t(é -]+ H[(t=90)(T—-6—-1)]+ ?H[(T —t)(t =T +9)]
Para el segundo modelo propuesto la solucidn semi analitica encontrada es,

(kg by t) = ““’fs' Fy) {F(t) “F(t—8) kT F(t —T) — F(t — T + (s)]}
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Con:

EF(t)— F(t -4 _ikzvt t .
(t) ( ) _c . {(1 + ;A-I«l‘t)/ cos (wT)e*=VT 47
t—o

t
- ‘ilm7zl‘/ 7 cos (w7)e” HF=VT dr
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t—o
+ ’iA7II'(S/ COS (w T)(_—,_iksz (]7_}
0

F(t—-T —FT—T+(5 Cikrvt t—T+6 .
( ) 3 ( ) = — {ikl.u/ 7 cos (w)e” F=vT dr
0 0 t—T
t—T+05

— [+ ikgo(t = T)] / cos (w)e H=¥T dr
t—T

t—T+06 '
— thgv 5/ cos (w T)F_kavr dT}
0
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Figura 3: Capturas de la modelacién 2+1D para un tsunami generado por un deslizamiento cuya fuente en el
tiempo es sinusoidal para distintos instantes de tiempo. Los tridngulos invertidos de color amarillo
corresponden a las estaciones virtuales.
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Figura 4: Serie de tiempo de la altura de la superficie libre. (a) Estaciones pares. (b) Estaciones impares.

Los modelos 2+1D realizados evidencian que es importante considerar una funcion suave para la
modelacién en el tiempo del deslizamiento de tierra, pues como se visto en estudios previos del PRS,
la modelacion en el tiempo a través de curvas discontinuas genera singularidades no fisicas al inicio
y fin del movimiento, asociado a la abrupta iniciacién y frenado del movimiento (aceleraciones
infinitas).

2. Peligro Tsunamigénico

2.1 Evaluacion del potencial tsunamigénico en Sudamérica
- Estado de Avance: 100%

El potencial tsunamigénico se encuentra presente, al menos, en todas las zonas de subduccién del
mundo. En particular, a nivel regional, el peligro de tsunamis en Sudamérica reviste una importancia
mayor para chile. La metodologia para examinar dicho peligro en escala regional consiste en
identificar las zonas de inactividad sismica en un periodo de tiempo importante. Esta actividad se
evalta con base en la informacién registrada en catdlogos sismicos, lo que permite estimar las tasas
de recurrencias.
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Figura 5: Zonas de estudio para Sudamérica. Cada zona alberga el potencial de ocurrencia de un terremoto
caracteristico.

En cada una de estas zonas, se realizan 200 simulaciones numéricas de tsunamis, considerando la
generacion de fuentes sismicas estocasticas. Como resultado, se obtienen curvas de probabilidad
para ciertos niveles de excedencia predeterminados. Se observa que, a pesar de no ser una
probabilidad alta, existen zonas en la cual la cota de seguridad de 30 m es excedida. Para evaluar con
mayor detalle este problema, se requieren realizar estudios locales en las zonas de interés, puesto
que se requieren de datos especificos, como las batimetrias de alta resolucién.

22



@ (b) ©
10 ! 1.0 10 1.0 10
H i i i i H
| EHI S| &+ ] i ] i
a [os Mejillones'p, & I 05 a (M os 05 < a (o5
oningunad 5 [84] = " afres i [fed & 5 [fe
i
Ul i “lis 8 “ls
1 3l
-30 — 00 i 0.0 0.0 00| -16 0.0
Coguimbo |
-2 ! —
I
i i
)
a2 1
¥ :
i
i -2 | Huacho i .18
Valparaiso ! .
1 i
34 ! ! i
- H '
ol ~——ae Coquimbo
—*Tbngoy
— |
Canstitucion | 20
- e lguique
- a2 —e )05 Vilos S
“—® Congepcién i
i
: ~—o Loa River
-38 " |
! -22
i
i
~+o Constitucion
h
- -36 +
0 5 10 15 20 26 30 35 u5mwmzs:n:swh05101520253035404550.osmwzozsaaas 0 5 10 15 20
(f) (9) (h) (i) 1)}
| S 1.0 ! 1.0 10 = 1.0 s 10
Huacho P. 09 ! 9 09 09 09
N EH] I o8 ik oz 08 S 08
SHlto7 | ! 07| -2 0.7 So7| 2 %= 07
12 Sl os | | 3 08 'g 08 S os { 8 06
Chotrills & 0% ] 1o fifos a (fos a it os a (i os
*834‘1&33 £Fo3 503 ‘-"83
w 02 Caleta Cruz W w : w
] i 02 R 02 02 02
01 1 | 81 01 01 5 01
00 ; o| Toncas 00 0.0 0.0
1
| L |
-14 -10 i
e 0| 1EE ] ] e
) ) - -
;_ Chiclayo
)
|
-12 e
! < i
18 ’ ! Mrujitio
|
—e Camana -
14 -
] -10
i i .
Pativilcy River
e —
} | Puento Caballas 0
-18 (R —e Huacho P.
—e Arica !
=19 I -12
i
> -2
i
i
]
i
20 18 — 144 4
0 5 10 15 20 0 51015202530354045 0 5 10 15 20 25 30 15 20 0 5 10 15 20 25 30

Figura 6: Probabilidades condicionales de excedencia. La escala de color indica la probabilidad de que el
run-up sea excedido por un valor dado. Se observa que en algunas zonas el run-up podria exceder los 30 m.

2.2 Fuentes Estocdsticas Cinematicas y evaluacidn del peligro por tsunamis
- Estado de Avance: 90%

Las fuentes estocasticas son una de las herramientas mas usadas para el estudio probabilistico de
Tsunamis. Su disefio requiere la inclusion del conocimiento de las propiedades fisicas de un
terremoto. Para este fin, se han incorporado significativas mejoras a las actuales fuentes, por
ejemplo, incluyendo la cinematica de la ruptura.

Esta herramienta se ha aplicado en la zona de subduccién de Kurile-Kamchatka, para evaluar la
capacidad de considerar las incertidumbres asociados a los distintos parametros sismicos.
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En cada zona, se realizan 250 simulaciones de tsunamis, lo que permite estimar las probabilidades
condicionales de excedencia. Para esta zona piloto, se ha tomado el pueblo de Severo-Kurilsk, que
fue arrasada en el pasado por el gran terremoto y tsunami de Kamchatka. Asi, las simulaciones
requieren del uso de batimetria de ata resolucion.

0— 504N 1
10 - 0.9
-20 - 08
-30 - . 07
L S0 4INf - —
T 40 <06
s
= -50 105 probanility
B Pi(T(x) > 1)
[} 0.4
S )
70 50" 41'N ' 03
I
-80 i 02
I
|
-90 | 0.1
|
2100 . i 0
50 40°N
156 06'E ‘56 08'E 156 11'E
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3. Observaciones y futuros avances

Los estudios realizados han fortalecido el capital humano en materia de tsunami, dando como
resultado tres nuevos magister en el drea. Ademas, de esta linea, se han desprendido publicaciones
cientificas en revistas indexadas:

e Fuentes, M., Riquelme, S., and Toledo, P. (2021). An approach on stochastic tsunami hazard
assessment (In preparation)

e Uribe, F., Fuentes, M., and Campos, J. (2021). Analytic and Semi.analytic models for
underwater landslide tsunamis. (In preparation)

e Medina, M., Riquelme, S., Fuentes, M., and Campos, J. (2021). Tsunami Modeling in the South
American Subduction Zone Inferred from Seismic Coupling and Historical Seismicity. Pure and
applied Geoph. DOI: https://doi.org/10.1007/s00024-021-02808-w.

e Bravo, F, Peyrat, S., Delgado, F., Fuentes, M., Derode, B., Pérez, A., and Campos, J. (2021).
Interseismic recuperation of the giant 1960 Valdivia megathrust interplate zone evidenced by
fully joint inversion of the 2016 Mw 7.6 Chiloé earthquake. Geoph. Journal Int. (Under
review).

e Riquelme, S., & Fuentes, M. (2021). Tsunami Efficiency Due to Very Slow
Earthquakes. Seismological Society of America, 92(5), 2998-3006.

Estos estudios han culminado con el aporte de nuevos conocimientos y aprendizajes respecto de un
area muy importante para Chile.

Para el préximo afio, se planea realizar un estudio acabado del peligro de tsunami en el territorio
antdrtico chileno. Esto es de vital importancia, pues casi la totalidad de las bases chilenas
permanentes se encuentran en el borde costero y no se ha identificado con claridad la real amenaza
gue podria albergar esta zona remota extrema.
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III.LEYES ESCALAMIENTO GRANDES TERREMOTOS

Integrantes equipo investigador (Pl, Co-PI, investigadores, ayudantes): Efrain Rivera y Raul Madariaga

1. Objetivo

Hemos estudiado el espectro de banda ancha de los mayores terremotos los Ultimos 25 afos en
Chile usando datos de aceleracion y GPS de 1 Hz. Ambos tipos de datos coinciden y dan una visidn
nueva de los grandes terremotos chilenos. Usando estos datos resulta que el peak ground-
displacement (PGD) escala con el momento sismico a la potencia 2/3 hasta la magnitud Mw=9.0.

2. Tareas realizadas
Estudiamos el espectro de banda ancha de los 8 terremotos mds grandes que han afectado a Chile

en los ultimos 75 afios usando registro de movimiento fuerte y datos GNSS de 1 Hz de tasa de
muestreo. Con el fin de evitar problemas con la doble integracidn de los aceleroramas, calculamos la
velocidad del suelo integrando los acelerogramas en el dominio de la frecuencia y los comparamos
con registros GNSS diferenciados numéricamente.

Para calcular los espectros de velocidad del suelo usamos un algoritmo de “multitaper” con el fin
estabilizar el calculo del espectro en toda la banda de frecuencia disponible en los acelerogramas.
Encontramos que los espectros de velocidad del suelo en estaciones cercanas a la fuente son
completamente diferentes del espectro propuesto por Brune para el campo lejano. El espectro de
velocidad del suelo de todos los grandes terremotos chilenos presenta una tendencia casi-horizontal
a baja frecuencia que no existe en el espectro de Brune. A muy baja frecuencia el espectro de
velocidad determinado a partir de registros GNSS y el nivel del espectro de velocidad a baja
frecuencia convergen hacia el desplazamiento estatico determinado con observaciones geodésicas.

Para terremotos de diferente magnitud observamos una transicién entre espectros de velocidad
planos a baja frecuencia hacia espectros con un maximo que coincide con la frecuencia esquina de
Brune. Del estudio del terremoto de Iquique de 2014, encontramos que el espectro de velocidad del
suelo cambia a una distancia mayor que 200 km de la fuente. Finalmente, verificamos que en Chile
el maximo del desplazamiento del suelo (PGD), escala con el momento sismico a la potencia 2/3.

Estado de avance (%) (explicar)

100% para el estudio de los grandes terremotos. 50% para el estudio de sismos selectos como el de
Valparaiso 2017.
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3. Observaciones y futuros avances

Disponemos actualmente de una excelente base de datos con numerosos terremotos registrados en
la region de Santiago: Algunos ejemplos se muestran en las figuras que acompafian a esta breve
resefia. En este momento estamos trabajando en la publicacién del estudio de los acelerogramas
del terremoto de Valparaiso de 2017. Varias figuras aparecen en las Imagenes siguientes.

Relacion Peak Groud Displacement (PGD) con el Momento Sismico

Utilizando los registros de aceleracidn para los terremotos interplaca de magnitud entre M6.5 — 7 se
complementé el trabajo de Rivera et al. (2021) en el cual se estudiaron los terremotos de gran
magnitud ocurridos en Chile en los ultimos 25 afos.

Obtuvimos el registro de desplazamiento, a partir del método de doble integracidon propuesto por
Boore (2001). Para tener una buena estimacion de la linea de base en la doble integracion, es
necesario conocer el desplazamiento estatico en el sitio. Normalmente, para eventos de gran
magnitud que poseen un campo de desplazamiento importante, un instrumento GPS instalado en el
mismo sitio es de gran utilidad. Para ajustar la linea de base, es necesario identificar los tiempos de
inicio del sismo (t1) y el tiempo final (t2) que normalmente varia a fin de obtener un desplazamiento
estatico similar el obtenido por el GPS.

Sin embargo, para eventos de magnitud menor, el GPS no necesariamente tiene la suficiente
resolucidn para estimar el desplazamiento estatico. Entonces, debido a la incertidumbre que puede
entregar la estimacién del sismograma en desplazamiento por medio de la doble integracién, se
vario el parametro t2 en una ventana de 30 s en intervalos de 2.5 s, con el fin

de estimar un promedio del registro y una desviacidn estandar en cada punto del registro (Figura 1)
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de doble integracion con correccion de linea de base variando el parametro de tiempo al final del

sismo. En negro se muestra el registro promedio. (Derecha) Sismograma en desplazamiento
promedio para la estacidon VAO1 del evento de Valparaiso 2017. En sombra y en la linea roja se
muestra la desviacidn estandar para cada punto del registro.

A partir de los PGD obtenidos para los registros calculados, estudiamos la relacion entre el PGD y el

momento sismico. Se complemento el trabajo de Rivera et al. (2021) como muestra la Figura 2. Lo

que se observa es que la tendencia reportada anteriormente por Rivera et al. (2021) en la cual el

PGD es proporcional a M§/3. Sin embargo, es necesario continuar estudiando los eventos interplaca

de magnitud entre M6 — 6.5 para corroborar si esta tendencia cambia, como lo propone Singh et al.

(2020) para los eventos interplaca de México, o esta tendencia es constante para los sismos de

mediana y gran magnitud en Chile.
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Figura 3. Registros de la componente radial en desplazamiento observados en distinto
azimut para el evento de Valparaiso (2017). La variacion de los registros en funcion de la
distancia es clara asi como la presencia de componentes de alta frecuencia en la onda S. La

onda principal es una mezcla de ondas S con onda superficial de Rayleigh.
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La diferencia entre los espectros de la figura 4 y 5 son enormes. Los espectros en la estacion mas
préoxima al terremoto (VAO1) y la mas lejana (CO03) muy importantes. En CO03 se observa un
espectro casi normal en cambio en VAO1 el espectro de velocidad es casi plano entre 0.01 y 10 Herz
en las componentes horizontales. El origen de estas diferencias estd en curso y sera objeto de una
publicacion que esperamos terminar en la brevedad posible.

1

&
E,’: 2 25 1
Lo 00 0
2¢
5= 254 -1
o 0 0 102 150 200 250 0o =0 100 150 200 250 o 0 100 150 200 250
lime [s] lime |s] limels)

10° 10° 10°
5 1 14‘ 1
10 /\,\ 1074 10
£ e ‘\r!r"k 1 w‘,ﬂ\ \
- { v,
[-% .
£ 1072 1072) N, '/V"M‘ 10°2) N\ Vv
< i

i /
E Y
g10 1073 107
A |
g 1
107 1074 107
E
$10 107 10
—— MIUS HNR { = MALF BNT — MIO? HNZ
10-° Sy | ¥ 10-* o \ bl 10-8 Lo ; i
107 10 10" 10 07 10 0t 10! 107 10" 10° 10!
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Figura 6. Espectro de velocidad a partir del registro de aceleracién del terremoto de Valparaiso de
2017 para la estacion MT07 (100 Km de distancia hipocentral). El efecto de la atenuacidn es

evidente en esta figura para frecuencias superiores a 3 Hz en las componentes horizontales y 1 Hz
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Figura 7. Espectro de velocidad a partir del registro de aceleracion para la estacion BO02
(230 Km de distancia hipocentral). Esta estacion presenta un espectro de Brune normal con
su peak en velocidad cerca de 0.6 Hz.

Articulos (enviados y/o publicados durante 2021)

Efrain Rivera, Sergio Ruiz, Raul Madariaga, Spectrum of strong-motion records for large magnitude Chilean
earthquakes Geophysical Journal International, Volume 226, Issue 2, August 2021, Pages 1045—-1057, https://
doi.org/10.1093/gji/ggab128
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IV. NODOS GDATA

Integrantes equipo investigador: Jaime Campos, Edgardo Santibafiez, Sophie Peyrat, Patricio
Toledo, Rodrigo Sanchez, Sandra Rojas

1. Objetivo de los Observatorios

Mientras que en el hemisferio Norte la superficie continental representa mas del 60%, en el
hemisferio Sur es menos del 20%. Esta desigual situacién afecta directamente a la capacidad de la
ciencia en la captura de datos clave para reducir la incertidumbre de los modelos utilizados para el
analisis de escenarios de geoamenazas y cambio climatico.

El objetivo de los Observatorios Geofisicos Multipardmetros G-Data es generar conocimiento para
entender, comprender, predecir y proyectar los efectos, riesgos y amenazas de los fendmenos
naturales y cambios en el Sistema Tierra y contribuir a una gestién del territorio basada en
evidencia, que permita mejorar la mitigacion de los impactos de los desastres socio-naturales, del
cambio climatico y de la sequia, y lograr de esta manera mejorar la calidad de vida, dar
sustentabilidad al desarrollo y aumentar creacién de riqueza.

1.1. Componentes del Programa de Observatorios

El Programa Observatorio Geofisico Multiparametros G-Data consiste en Observatorios “Nodos” de
instrumentos geofisicos “norma 1SO” en cinco macro zonas, Nodo-Norte (Putre), Nodo-Centro
(CAREN), Nodo-Sur (Aysén), Nodo-Antartica, y Nodo-Isla Rapa Nui, y en cada uno se contempla el
desarrollo en fases, de los siguientes componentes:

- Participacion en G-Data, red de observatorios geofisicos multiparamétricos descentralizada
desde el extremo norte del pais hasta la Antdrtical.

- Infraestructura fisica y digital que asegure la captura continua y el procesamiento de la Data
obtenida a través de las estaciones y observatorios multipardmetros.

- Capacidad experta local que asegure la Data y genere informacidn, conocimiento y los productos
de innovacion regionales necesarios para la planificacion, disefo, operacién y gestidon de la
infraestructura critica, para la gestion de desastres socionaturales y cambio climdtico, para la
gestion del agua y para el desarrollo cientifico orientado y contextualizado en las macrozonas.

- Generacion de instrumentos de planificacion que incluyan como insumo datos integrados,
modelos y productos basados en G-Data.

- Plataforma integrada para la difusion, accesibilidad y visualizacién de la Data.

- Unidad tecnoldgica experta de inteligencia territorial para la generacidn de conocimiento,
sismoldgico, meteoroldgico y ambiental de apoyo a la toma de decisiones.

1 Antéartica, Aysén (Patagonia), CAREN (RM), Putre (altiplano), Islas Rapa Nui y de Juan Fernandez
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- Soporte cientifico al quehacer de las redes existentes de los organismos publicos de
observacién (CSN, DMC, Sernageomin, SHOA, , Onemi).

- Investigacion, desarrollo e innovacion que genere conocimientos y tecnologias para una mejor
comprension de los fendmenos geofisicos, las geo-amenazas y sus impactos.

- Formacion de profesionales e investigadores en el ambito de la observacién del sistema tierra
para la generacién de conocimientos y la toma de decisiones basada en evidencia.

- Servicios de valor agregado basados en conocimiento e informacién para el apoyo a la gestidn
integral del territorio.

- Difusion para la educacion y el entendimiento publico de la geociencia y su impacto cientifico,
tecnoldgico, econédmico, social y ambiental.

2. Iniciativas Estratégicas 1era Fase Nodo-Aysén

El desarrollo del programa Observatorio Geofisico Multiparametros G-Data Aysén contempla en una
primera fase (2021-2022) las siguientes iniciativas estratégicas:

- Instalaciéon de una estacidn sismoldgica (PRS) y de una estacidn meteoroldgica (DMC) en Cerro
Castillo.

- Conformacién de un polo de investigacion en sismologia regional (peligro sismotecténico) y de
tsunami de fiordos en la Universidad de Aysén en colaboracién con el Programa de Riesgo
Sismico de la Universidad de Chile.

- Formacién y capacitacion en programas para el manejo de sefiales geofisicas (sismicas vy
meteoroldgicas) que permita crear un minimo "ecosistema" para realizar estudios locales en
sismotectdnica y peligro sismico.

- Desarrollo de colaboraciéon C&T y académica, nacional e internacional, con las instituciones que
conforman la Red de Observatorios Geofisicos Multipardmetros G-Data, con IGN de Francia y
otros actores.

2.1. Mision de Instalacion y Lanzamiento del Programa Observatorio Geofisico Multiparametros
G-Data Aysén.

Objetivo General de la Mision
Dar inicio al Programa Observatorio Geofisico Multiparametros G-Data Aysén.
Objetivos Especificos de la Misién

- Avanzar en el respaldo institucional a través del involucramiento de las autoridades de la
Universidad de Aysén y de entidades pertinentes de la Region.

- Instalar, conectar y poner en operacién una estacién sismoldgica del PRS en Cerro Castillo.

- Inspeccionar y evaluar la factibilidad de instalar una estacién meteorolégica de la DMC en Cerro
Castillo.

- Levantar condiciones de comunicaciones y energia para definir aspectos de la operacién.
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- Realizar un evento en la Universidad de Aysén de lanzamiento y presentacién del Programa G-
DATA Nodo Aysén, con participacion de autoridades y entidades pertinentes y abierto a la
comunidad.

- Concordar la elaboracion de un MOU entre la Universidad de Aysén, Universidad de Chile y la
Direccién Meteoroldgica de Chile, DMC.

- Elaborar plan y “hoja de ruta” entre el equipo de la Universidad de Aysén y el de la Universidad
de Chile-DMC.

2.2. Misidn: Visita-Instalacion G-Data Aysén
En el contexto antes descrito, del 29 de noviembre al 2 de diciembre de 2021, se realizd una visita a

la regidn de Aysén, en la que se cumplié el siguiente programa:

http://www.dgf.uchile.cl/noticias/182274/se-inicia-instalacion-de-un-observatorio-geofisico-en-aysen

Lunes 29 de noviembre

* 14:15hrs Salida Santiago-Balmaceda llegando a las 16:32hrs.
* 19:00 a 21:00 cena de camaraderia, equipo UAysén, PRS, DMC y rectora UAysén.

Martes 30 de noviembre

Actividad de Terreno

* 08:30a19:00
Traslado a Cerro Castillo

Trabajo de Terreno en Cerro Castillo
* Instalacién de estacién sismoldgica en Cerro Castillo.
* Exploracién para evaluacién de instalacion de estacidn meteoroldgica en Cerro
Castillo.
Regreso a Coyhaique

Miércoles 1 de diciembre

Actividad de Lanzamiento.

* 09:30 a 12:15 Reunidn/Evento de Presentacion y Lanzamiento del Programa de Observatorio
Multiparametros Nodo G-Data Aysén.

* 15:00 a 17:00 Reunidn-discusién UAysen + UCH +DMC para elaborar un plan de trabajo conjunto
para el primer afio y una “hoja de ruta” para los tres primeros afios.

Jueves 2 de diciembre
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http://www.dgf.uchile.cl/noticias/182274/se-inicia-instalacion-de-un-observatorio-geofisico-en-aysen

* 11:50hrs Presentacidn en el aeropuerto y Regreso de Balmaceda a Santiago llegando a las
16:10hrs

2.3. Propuesta Inicial de Plan de Accion

En el marco de la actividad antes descrita, se confecciond una primera versién de Plan de Accidn,
gue actualmente estd en construccién y que contiene los siguientes puntos principales:

i.  Definicidn objetivos y lineamientos del programa

ii. Institucionesy responsables institucionales.

iii. Infraestructura, equipamiento y logistica operacional.

iv. Gestion de datos

v.  Aspectos formales, acuerdos, autorizaciones.

vi. Disponibilidad de personal de I+D.

vii. Formacién y capacitacién.

viii. Investigacidn, desarrollo y transferencia.

ix. Relaciones institucionales y proyeccion nacional/internacional
X.  Vinculacién con el medio, divulgacién y comunicaciones.

En la elaboracidn de esta primera version del Plan de Accidn participaron directivos, investigadores
y profesionales de las siguientes instituciones:

- Universidad de Aysén

- Universidad de Chile PRS-UChile

- Direccién Meteoroldgica de Chile DMC

- Centro de Investigacidn en Ecosistemas de la Patagonia CIEP

Especificamente las siguientes personas:

- Gerard Olivar UAysén
- Giovanni Daneri CIEP

- Luis Gémez CIEP

- Claudio Herranz CIEP

- Ricardo Alcafuz DMC

- Jaime Campos PRS

- Sandra Rojas PRS

- Edgardo Santibanez PRS

- Patricio Toledo PRS

i Definicion objetivos y lineamientos del programa

Para la definicidn participativa de los objetivos y lineamientos del programa se acordo:

- La distribucién del documento base para revisién y consideracion.

- Laelaboracién de un documento consensuado.

En el alcance de los lineamientos del programa se consideré particularmente incluir:

- La Proyeccion (nacional e internacional) y desarrollo estratégico: observatorio hemisferio Sur y
comunidad experta en RRD (colaboracién Sur-Sur)
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- Actividades de capacitacion y formacion.

Instituciones y responsables institucionales

ii.1. Instituciones.
Las instituciones participantes en este programay plan de accién son las siguientes:
Universidad de Aysén
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Programa de Riesgo
Sismico,
Direccién Metereoldgica de Chile
Centro de Investigacién en Ecosistemas de la Patagonia.

ii.2. . Responsables institucionales.
Los directivos y ejecutivos responsables institucionales de la conduccion, gestion y ejecucion del
programa y plan de accién son los siguientes:

(i)

(i)

Directivos

= Universidad de Chile: Jaime Campos (Director PRS)

= Direccién Meteoroldgica de Chile: Ricardo Alcafuz (Subdireccidn Prondstico)

= Universidad de Aysén: Gerard Olivar (Director Académico e Investigacion)

= Centro de Investigaciéon en Ecosistemas de la Patagonia CIEP: Giovanni Danieri

(Director).

Ejecutivos.

= Programa de Riesgo Sismico Universidad de Chile: Patricio Toledo/ Edgardo
Santibafez.

= Direccién Meteoroldgica de Chile. Nominacidén Pendiente.
= Universidad de Aysén. Nominacién Pendiente.
= Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia CIEP. Nominacidn Pendiente.

Infraestructura, equipamiento y logistica operacional

Para efectos del desarrollo de la infraestructura, equipamiento y logistica operacional que requiere

el programa se acordo:

- Dar a conocer planificacion de nueva infraestructura y equipamiento.

- Realizar el levantamiento de la infraestructura disponible en la Regidén de Aysén, considerando al
menos las siguientes instituciones:

o O O O O

o

CIEP

INIA

CONAF
SERNAGEOMIN
MOP/DGA y otros
Otros

- Planificar, Coordinar y Difundir la instalaciéon de nueva infraestructura y equipamiento en Cerro
Castillo.
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Estacidn sismoldgica de Cerro Castillo PRS

Estacion meteoroldgica Cerro Castillo DMC

Instalacion de pulviometros CIEP

Sistemas de monitores de visualizacion de datos CIEP
o Nuevas estaciones meteoroldgicas.

- Desarrollar la mantencion y calibracidn de instrumentos.

- Considerar el necesario apoyo técnico colaborativo.

0O O O O

iv. Gestion de los datos

En cuanto a la gestién de los datos se contemplan dos fases:

- Fase I: Discusion y acuerdo sobre tipos de datos a capturar en la region, instrumentos, QA/QC,
formatos, almacenamiento, etc.

- Fase ll: Acceso a los datos, visibilidad y pertinencia para comprension del territorio.

Aspectos claves para un buen desempefio son:

- Elaseguramiento de la calidad de los datos.

- Resolver los aspectos de transmisién, almacenamiento de respaldo y procesamiento de los
datos.

- La determinacién del tipo de bases de datos nacionales e internacionales.

- Lavalidacion de los datos para su utilizacién en ciencia, modelamiento de procesos, etc

V. Aspectos formales, acuerdos, autorizaciones.

En cuanto a aspectos formales, acuerdos y autorizaciones se requiere:

- Elaborar una minuta de acuerdos UAYSEN+UCH+DMC+CIEP para la operacién inicial (1 a 3 afios).

- Definir una agenda/plan de trabajo con responsables (regionales).

- Elaborar y sucribir un acuerdo de intenciones formal MOU

- Desarrollar un acuerdo de colaboracion.

- Obtener los permisos necesarios para la instalacién de estacion meteorolégica de Cerro Castillo
(Municipalidad+U Aysén).

Vi. Disponibilidad de personal de I+D.

El desarrollo del programa requiere del compromiso activo de investigadores de las instituciones

participantes.

- Se constata que falta “masa critica” en la regién. El CIEP propone un modelo de consorcio que ya
ha presentado al Gore.

- Es necesario identificar al personal de 1+D de cada institucién que participaria.

- Prever y planifiar la formulacién, postulacién y ejecucién de Proyectos ANID, FIC-R, etc. para
incorporar capital humano avanzado.

Ademads se requiere:

- Personal experto/especialista en instalacion e infraestructura.

- Ingenieros
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- Profesionales de Transferencia tecnoldgica.
vii. Formacion y capacitacion.

La formacidn y capacitacion son claves para el desarrollo del programa. El plan debiese incluir:

- Capacitacion de estudiantes

- Formacion de postgrado

- Formacién y capacitacion continua de personal del Estado de la Regién en materias pertinentes
(nueva Onemi).

Se propone:

- La disposicion del Diplomado Internacional en RRD del PRS (UCH) para la co-construccién de una
oferta de formacion continua para la region

- La formacion y Asistencia Técnica para planes de cambio climdtico regionales y municipales, en
desarrollo por CIEP.

viii.  Investigacidn, desarrollo y transferencia

Para la gestacién de las actividades de investigacion, desarrollo y transferencia tecnoldgica se
propone las iniciativas siguentes:

- Realizar un Taller/seminario de presentacion de investigaciones de participantes.

- ldentificar y definir posibles lineas de investigacion y desarrollo

- Generacién, postulacién y ejecucion de nuevos proyectos: ANID, FIC, Corfo, FNDR, otros.

- Desarrollo de proyectos consorciados para reunir “masa critica”.

- Transferencia de resultados de la investigacion.

Un ambito transversal que se declara como importante de incluir es el procesamiento de datos
(incluyendo Big Data, ML, etc).

iX. Vinculacion y relaciones institucionales

En cuanto a la vinculacidn externa y las relaciones institucionales se propone las siguientes

iniciativas:

« Levantamiento de requerimientos de informacidn de los actores regionales (gobierno, empresas,
instituciones, otros.

» Relaciones y vinculos con GORE, Municipios, Senadores, Diputados. No descuidar tema politico.

« Vinculacidon con Sernageomin, con INIA (estaciones meteorolégicas) y con Armada de Chile
(SHOA, estaciones meteoroldgicas).

« Considerar el Nodo Ciencia Austral: CIEP+UAYSEN+UMAG+INACH.

» Vinculacién con Municipios, GORE, comunidades, otros.

X. Divulgaciéon y comunicaciones

Ambitos tematicos. En cuanto a contenidos y ambitos tematicos de divulgacién y comunicaciones se
plantean los siguientes:
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« Construcidn de resiliencia al cambio climatico en las comunidades.

» Involucramiento de la comunidad para la investigacién e informacion.

« Ciencia ciudadana. Como ejemplo se da el caso de Magallanes.

« Generacién de datos, informacién y conocimiento con origen/sello regional.

Actividades Las principales actividades propuestas para el 2022 son las siguientes:

« Definicién de una estrategia comunicacional del Programa.

« Definicidn de responsables de comunicaciones institucionales.

» Realizacién de talleres, al menos uno por semestre.

» Realizacién de divulgacién y comunicaciones con despliegue de informacidon para diversos
actores: gobierno regional, otras instituciones pertinentes, actores publicos y privados.

3. Parque C&T De Laguna Carén

Durante 2021 se colabord con el Proyecto de Parque C&T de Laguna Carén, en el desarrollo de dos
iniciativas que fueron invitadas a ser alojadas en el Edificio Vinculo. Estas fueron:

- PROYECTO 1: G-DATA OBSERVATORIO GEOFiSICO DEL HEMISFERIO SUR (G-DATA SOUTHERN
HEMISPHERE GEOPHYSICS OBSERVATORY), este corresponderia al Nodo Central de la Red de
Observatorios Multirpardmetros GDATA.

- PROYECTO 2: EXPOSICION PERMANENTE “COMPRENSION CIUDADANA DE LOS FENOMENOS
GEOFISICOS Y LOS DESASTRES NATURALES”. Este proyecto se presenta en detalle en el
CAPITULO X. DIFUSION Y VALORACION CIUDADANA.

PROYECTO 1: G-DATA OBSERVATORIO GEOFISICO DEL HEMISFERIO SUR (G-DATA SOUTHERN
HEMISPHERE GEOPHYSICS OBSERVATORY)

Chile tiene una posicidon geografica excepcional para la instalaciéon de observatorios del Sistema
Tierra desde el Hemisferio Sur, que es una zona del planeta mucho menos sensorizada y estudiada
que el Hemisferio Norte2. Es por ello que, el Programa de Riesgo Sismico PRS, ha venido impulsando
el desarrollo de G-Data, una red de observatorios hemisféricos, cuyo nodo “central” estard
emplazado en CAREN, realizando mediciones comparativas con respecto a “observatorios”
desplegados en Antartica, Aysén (Patagonia), CAREN (RM), Putre (altiplano), Islas Rapa Nui y de Juan
Fernandez.

G-DATA es un Programa de Observacion del Sistema Tierra cuya Vision es el contar con capacidades y
competencias habilitantes en las naciones del Hemisferio Sur para la generaciéon de datos,
informacién y conocimiento cientifico y tecnoldgico en el ambito de las Ciencias de la Tierra y del
Espacio que aporten a la comprensién del funcionamiento del Sistema Tierra a nivel global.

2 Mas del 70% de la superficie de la Tierra esta cubierta de agua y la mayoria de las regiones continentales se

concentran en el hemisferio Norte.
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Su Mision es contribuir a reducir la incertidumbre que caracteriza a los procesos naturales asociados
a geoamenazas a nivel global y regional en el contexto del hemisferio Sur, a través de la captura de
datos geofisicos en macro-zonas representativas desde la regidén ecuatorial al Polo Sur, asi como
también, promover la investigacidon y formacién de expertos que apoyen las politicas y gestidon
publica asociadas a las estrategias de Reduccidon de Riesgos de Desastres Socionaturales de los
paises basadas en evidencia cientifica.

G-DATA es también un programa de Cooperacién Sur-Sur (CSS) basado en relaciones directas y
horizontales entre paises que enfrentan problemas comunes relacionados a geoamenazas y que
tienen como propdsito superar, a partir de esfuerzos conjuntos, los desafios cientifico-tecnoldgicos
para la RRD. Es asi que, G-Data ha levantado el interés y colaboraciéon de otras instituciones
geofisicas latinoamericanas (a la fecha Costa Rica, Peru)3.

G-DATA busca también superar la brecha determinada por las condiciones geograficas en el
hemisferio Sur que limitan la instalacion de observatorios geofisicos. Esto tiene un directo impacto
en la capacidad de generar conocimiento, comprender, modelar y anticipar procesos geodinamicos
que constituyen geoamenazas (climaticas, atmosféricas, geomagnética, radiacion electromagnética,
tectdnicas, magmaticas, oceanicas, etc.) en el planeta.

Objetivo General

Desarrollar y fortalecer una red de observatorios geofisicos multiparamétricos orientado a

obtener datos y generar conocimiento para entender, comprender, predecir y proyectar los efectos,
riesgos y amenazas de los fendmenos naturales y cambios en el Sistema Tierra y contribuir a una
gestion del territorio basada en evidencia, que permita mejorar la mitigacion de los impactos de los
desastres socio-naturales, del cambio climatico y la sequia, y lograr de esta manera mejorar la
calidad de vida, dar sustentabilidad al desarrollo y aumentar creacion de riqueza.

Objetivos Especificos del Proyecto

1. Desarrollar una red de observatorios geofisicos multiparamétricos descentralizada desde el
extremo norte del pais hasta la Antartica4, estableciendo un nodo central en Carén e instalando
nuevas estaciones y/o mejorando estaciones existentes para una optimizacién de los recursos
instrumentales.

2. Desarrollo de la infraestructura fisica y digital que asegure la captura continua y el
procesamiento de la Data obtenida a través de las estaciones y observatorios multipardmetros.

3. Creacidon una unidad experta que asegure la Data y genere los productos de innovacion
necesarios para la planificacidn, disefio, operacidn y gestion de la infraestructura critica, para la

3 Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica, Universidad Nacional de Costa Rica; Instituto Geofisico
del Perd.

4 Antartica, Aysén (Patagonia), CAREN (RM), Putre (altiplano), Islas Rapa Nui y de Juan Fernandez
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10.

11.

gestion de desastres socionaturales y cambio climatico, para la gestion del agua y para el
desarrollo cientifico.

Generar instrumentos de planificacién que incluyan como insumo datos integrados, modelos y
productos basados en G-Data.

Desarrollar una plataforma integrada para la difusion, accesibilidad y visualizacién de la Data.

Crear y desarrollar unidades tecnoldgicas expertas de inteligencia territorial>, para la generacién
de conocimiento, sismoldgico, metereoldgico y ambiental de apoyo a la toma de decisiones.

Dar soporte cientifico al quehacer de las redes existentes de los organismos publicos de
observacién (CSN, Sernageomin, SHOA, DMCh, Onemi).

Desarrollar proyectos de investigaciéon y desarrollo e innovacidn que generen conocimientos y
tecnologias para una mejor comprensién de los fendmenos geofisicos, las geo-amenazas y sus
impactos.

Formar profesionales e investigadores en el ambito de la observacion del sistema tierra para la
generacion de conocimientos y la toma de decisiones basada en evidencia.

Desarrollar servicios de valor agregado basados en conocimiento e informacién para el apoyo a
la gestidn integral del territorio.

Difundir el quehacer de los observatorios para la educacidn y el entendimiento publico de la geo-
ciencia y su impacto cientifico, tecnoldgico, econédmico, social y ambiental.

Ejes Estratégicos

Asegurar que las observaciones del Sistema Tierra y los modelos resultantes sean abiertos,
detectables, accesibles, documentados, interoperables, citables, reproducibles, curados para su
preservacion de largo plazo y reutilizables no sélo por quien los origina, sino que también por la
comunidad cientifica entera, la industria privada, tomadores de decisién, educadores,
estudiantes y colaboradores internacionales.

Aprovechar el uso de HPC (High Performance Computation) y Public Cloud (Nube Publica) para el
manejo de grandes volumenes de datos y brindar capacidades de andlisis y visualizacién a los
datos, en lugar de simplemente ofrecer capacidades de descargas y servicios de ordenamiento
los datos (MetaData).

Buscar formas de tratar los datos geo-espaciales como un todo unificado, en lugar de tratarlos
como un conjunto de datos aislados y con sistemas de acceso individuales que requieran de un
esfuerzo personalizado para su utilizacién, considerando la diversidad de tipos de datos y la
necesidad de trabajos interdisciplinarios para abordar la complejidad de las cambiantes
condiciones del Sistema Tierra (geoldgicas, atmosféricas, ocednicas, fisicas, quimicas, bioldgicas y
socioecondmicas de nuestro planeta).

5 Que aseguren la adquisicion, almacenamiento, transmision, procesamiento, analisis, modelamiento y despliegue

de la informacion.
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V. ANTARTICA

Integrantes del Equipo investigador:
Jaime Campos, Edgardo Santibanez, Rodrigo Sanchez, Sophie Peyrat, Patricio Toledo, Nicolds Vera,
Adriana Pérez

Investigador Principal:
Patricio A. Toledo

Objetivo principal

Comprender el aumento de la tasa de deformaciéon observada y la anémala actividad sismica
ocurrida en la Antartica que se manifestéd como una crisis sismica que comienza en agosto de 2020y
continua hasta 2021.

Tareas realizadas
e |Instalacion de instrumentacion de Intervencion Febrero 2021 (ECA57)
e Tesis de magister
e Postulacién Proyecto Tsunami (con Mauricio Fuentes y Sebastidn Riquelme) participacion en
Conferencia AGU 2021, Workshop KOPRI-INACH 2021.

1. Instalacion de instrumentacion de intervencion Febrero 2021 (ECA57)

A mediados de 2020, una crisis sismica se hizo sentir en las Bases Permanentes que opera el
Instituto Antartico de Chile (INACH), esta actividad es poco frecuente, por lo que el PRS propuso a
los actores relevantes a nivel nacional (Servicio Nacional de Geologia y Centro Sismoldgico Nacional
CSN) una campafia de intervencion para instalar instrumentos y auscultar la situacion. La campafia
se realizd en los meses de enero y febrero de 2021, en el contexto de la Expedicién Antartica 57
(ECA57) organizada por INACH con la participacion de cientificos del PRS y el CSN. (Ver ANEXO 1.
Bitdcora)

Se contempld la visita a cuatro bases chilenas localizadas en el territorio antartico. Tres de esas
bases se hallan en las Islas Shetland del Sur: la Base Escudero, operada por INACH, la Base Frei y
Aerédromo Teniente Marsch, operados por la Fuerza Aérea de Chile (FACH) y la Base Prat, operada
por la Armada de Chile. Una ultima base se encuentra en el continente mismo: Base O'Higgins
operada por el Ejército de Chile.
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V.1.1 Instalacién Base Escudero

Figura 1.

V.1.1.1 Ubicacion

La Base Profesor Julio Escudero (Figura 1) esta a cargo del Instituto Antartico, se encuentra en la Isla
Rey Jorge, como se ilustra en la Figura 2. La propuesta inicial de instalacién era el uso de las
instalaciones de laboratorio de radiacién césmica sin embargo, consideramos que este sitio estd muy
expuesto al viento. Se decidid usar el zocalo de la Base, por proteccién al viento, proximidad a la
internet y energia. La estacion sismoldgica IN43 quedd ubicada en la latitud 62,2015S longitud
58,9625W.

44



Islas Shetland del Sur

Isla Greenw%. Isla Rey Jorge

Antartica

Figura 2.

V.1.1.2 Elementos instalados

Se dispone de un acelerémetro, un GPS para determinacidn de tiempo, digitalizador, computador y

sistema de respaldo de energia que se muestra en la Figura 3. Todo conectado a la red eléctrica y al
sistema de comunicacidn satelital de la base.

2
VATRVATANAA

PN

Figura 3.
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V.1.1.3 Funcionalidad

Con el sistema de registro actualmente en linea la estacion se encuentra 100% operativa, sin
embargo la transmision de datos ha sido intermitente. Los 3 canales de registro se muestran en la
Figura 4 donde se ilustra un evento sismico registrado durante la instalacidén de los equipos.

2021 040 00:00:00.359 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
f T

 Original
-74204, 9

2021 040 00:00 £ 8
C1.IN43. HNE 1
AMS = 950.6 4

-100436,
-2530140.

2021 040 00:00
C1.N43. HNZ e
RMS = 1707.4

-2575594,

= |
-49895,f X9

2021 040 00:00 f.
CLING3.HNN [ o
RAMS = 970.4

-73633.F

L =
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Figura 4.

V.1.2 Instalacion Base Arturo Prat
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Figura 5.

V.1.2.1 Ubicacion

La Base Arturo Prat (Figura 5) esta a cargo de la Armada de Chile, se encuentra en la Isla Greenwich,
como se ilustra en la Figura 6. La propuesta inicial de instalacion era el uso de una caseta exterior, sin
embargo, consideramos que este sitio estd muy expuesto al viento y la nieve. Se decidié usar el
pafiol de la Base, por proteccidn a la nieve, viento, proximidad a la internet y energia. La estacion
sismoldgica IN44 quedd ubicada a una latitud 62,4789S longitud 59,5534W.
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V.1.2.2 Elementos instalados
Se dispone de un acelerémetro mas un sismémetro de banda ancha, un GPS para determinacién de

tiempo, digitalizador, computador y sistema de respaldo de energia. Todo conectado a la red
eléctrica y al sistema de comunicacion satelital de la base (Figura 7).

48



Figura 7.

V.1.2.3 Funcionalidad

Con el sistema de registro actualmente en linea la estacién no se encuentra 100% operativa debido a
un problema en dos canales de la banda ancha. El canal restante y el acelerdmetro se encuentran sin
problemas, tal como puede verse en la Figura 8, donde la componente norte de los instrumentos se
compara en velocidad para un evento registrado durante la instalacion.
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Figura 8.
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V.1.3 Base Frei - Aerodromo Teniente Marsh

Figura 9.

V.1.3.1. Ubicacion

El Aerédromo Teniente Marsh estd a cargo de FACH y de la Direccion de Aeronautica Civil, se
encuentra en la Isla Rey Jorge (Figura 10). La propuesta inicial de instalacién era el cambio del
receptor y la mejora de las comunicaciones (ver Figura 9). No se hicieron cambios a la
infraestructura exterior y se hicieron mejoras a la instalacién interior. La estaciéon de geodesia/
sismologia estd ubicada en latitud 62,19S y longitud 58,98 W.
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V.1.3.2 Elementos instalados

Este sitio cuenta con un GPS anterior, se cambid el receptor y se mejoré la instalacidn interior,
guedando todo en una caja de intervencion (Figura 11)
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Figura 11.

V.1.3.3 Funcionalidad

El sensor envia datos correctamente, mediante un archivo diario.

V.1.4. Base O'Higgins
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Figura 12.

V.1.4.1 Ubicacion

La Base O'Higgins (Figura 12) esta a cargo del Ejército, se encuentra en el Islote Isabel Riqguelme en la
peninsula antartica, como se ilustra en la Figura 13.
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V.1.4.2 Elementos instalados
No fue posible hacer esta instalacion por falla en el sistema de registro.
V.1.4.3 Funcionalidad

Actualmente no hay.

2. Tesis de magister

V.2.1 Objetivos
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Proponer un modelo sismotecténico de la peninsula antartica, a la luz de los
modelos cinematicos de placas propuestos en la zona.

V.2.2 Objetivos especificos

e Compilar la sismicidad histérica y mecanismos focales para la zona de la peninsula antartica y
placas adyacentes, como también el catdlogo de polos de Euler de las placas presentes.

e Analizar la temporalidad, geometria y energia sismica asociada a la sismicidad ocurrida desde
agosto del 2020 en el Estrecho de Bransfield, estudiando la intercausalidad de los eventos.

e Determinar el tensor de momento sismico de los eventos ocurridos durante la secuencia sismica
iniciada en agosto del 2020

e Estimar, discutir y analizar el régimen regional de esfuerzos deducido a partir de mecanismos
focales disponibles y estudiados en este trabajo.

e Confrontar las medidas de la tasa de deformacion observada, con el campo de deformacién
predicho a partir de los modelos de placas propuestos para la regién.

e Determinar la estabilidad del punto triple ubicado entre las placas de Scotia, Antdrtica y Phoenix.

V.2.3 Resultados preliminares

Se ha conseguido la inversidn del tensor de momento sismico de 21 eventos (Figura 1), 17

de ellos ubicados en la zona aledafia al volcdn Orca, presentando tanto mecanismos normales como
de rumbo. Los otros 4 mecanismos se encuentran en la zona NE del Estrecho de Bransfield, un
evento con mecanismo mixto entre normal y de rumbo, y otros tres de mecanismos normales,
incluidos el sismos principal (figura 1). La componente Doble Cupla (DC) de los eventos procesados
varia entre un 9% a un 94%, indicando la existencia de eventos puro DC y puro CLVD. La distribucidn
espacial de la sismicidad muestra dos clusters, el primero es subcircular a 25 km al NE del volcan
Orca y el segundo es alargado axial al ridge entre los 55°0 y 56°0. El primero ocurre en 2 etapas,
entre el 29 de agosto del 2020 y el 6 de noviembre del 2020 cuando ocurre un sismo de Mww 6,
carente de réplicas. Posteriormente, la sismicidad en esta zona se reactiva el 14 de febrero del 2021
de manera difusa hasta mayo del 2021. El segundo cluster estd intercalado, se inicia el 23 de enero
del 2021 con el evento principal de magnitud Mww 6.9, seguido de réplicas hasta el 13 de febrero
del 2021 cesando su actividad. El catdlogo muestra magnitudes entre 4.5 y 6.9, estando completo
entre las magnitudes 5y 5.5.
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3. Congresos, proyectos y publicaciones
AGU 2021

Title: The 2020-2021 Bransfield Strait seismic sequence: Spatial and temporal relationship with Orca
volcano and kinematic micro tectonic implications
Authors: Nicolas Vera-Cortés, Patricio Antonio Toledo, Sophie Peyrat, Adriana Pérez & Jaime Campos

Workshop KOPRI-INACH 2021
Title:Towards a latitudinal seismological network in the Antarctic Peninsula.

Authors: Toledo, P; Vera, N.; Peyrat, S.; Fuentes, M.; Sanchez, R.; Riquelme, S.; Bravo, F.; Pérez, A.;
Delgado, F.; Huneeus, N.; Santibainez, E.; Campos, J.
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SEOPR\

INACH-KOPRI Workshop Korea Polar Research Institute

Concurso XXVIII Concurso Nacional de Proyectos de Investigacion Cientifica y Tecnolégica Antartica
2021

Title: Tsunami hazard around Bransfield Strait and South Shetland Islands, Antarctica.
Fundamental issues and numerical modeling
Author: Fuentes, M; , Riquelme, S.; Toledo, P.; Campos, J.

4. Observaciones y futuros avances

Como mencionamos anteriormente, para hacer frente al requerimiento de INACH en la situacién de
urgencia, y en extremo delicada por la actividad sismica inusual en zonas cercanas a las Bases
Chilenas en Territorio Antartico, y por las eventuales connotaciones de seguridad nacional que
implicaba la solicitud de este ente publico, el PRS con la venia de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, coordind y organizé una misidn de terreno con la finalidad de desplegar en las Bases
chilenas una serie de equipos de monitoreo sismico para tener informacién cientifica cierta y de
primera fuente, motivo por el cual, se vio en la necesidad de reorganizar gastos que originalmente
estaban orientados a operaciones, hacia la adquisicion de materiales e implementos necesarios e
indispensables para re acondicionar y recuperar equipos sismicos, con capacidad de operar
adecuadamente en la Antdrtida, y proceder instalarlos inmediatamente.

Mas alla del contexto de emergencia, imperativos legales como la probidad, la transparencia, la
eficiencia, la eficacia y por sobre todo, la colaboracién y no duplicidad de acciones, guiaron en todo
momento nuestro accionar, y por lo mismo, queremos destacar que, la reorganizacién de los gastos
realizada fue en coherencia con los objetivos académicos originalmente establecidos y tuvo un
efecto positivo para el PRS y para el pais, pues, por un lado, dimos una respuesta mds que
satisfactoria al requerimiento urgente por parte de INACH, y por otro lado, gracias a la esta
intervencién del PRS, Chile reforzé sus capacidades de observacién y monitoreo en el Continente
Antartico, quedando a la vanguardia de las naciones que cuentan con capacidades de monitoreo
sismico en la zona.

Las gestiones antes descritas nos dejaron grandes desafios por delante, motivo por el cual, el PRS
con cargo a su presupuesto de operaciones, realizd nuevamente una serie de adquisiciones de
materiales e implementos a fin robustecer las capacidades de los equipos de monitoreo
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actualmente operativos en las bases chilenas en la Antartida, los que, de no mediar contratiempos
en la logistica, serd instalados durante el proximo verano del aifio 2022 (fase Il).

El Programa Riesgo Sismico espera continuar con el desafio de densificar con instrumentos
geofisicos, incluyendo tecnologias satelitales, que permitan generar informacién clave para el
desarrollo e identificacion de geoamenazas en el territorio austral del pais que conforman la
Patagonia y la Antartica. De esta manera, dispone su capacidad cientifica y tecnolégica al servicio de
un esfuerzo en colaboracién con INACH.

Esta iniciativa es parte del fortalecimiento y reactivacién del funcionamiento en red de los
observatorios existentes de la Universidad de Chile, que constituird un sistema observacional del
Hemisferio Sur con alcance global (G-DATA). Este aportara datos clave, validados y calibrados por la
ciencia, para enriquecer la reflexién y comprensién del funcionamiento del Sistema Tierra, y asi
reducir la incertidumbre asociada a los procesos naturales que ocurren en el planeta”.
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VI. OBSERVACION SATELITAL
1. Proyecto DORIS

Integrantes equipo investigador: Jaime Campos, Juliette Marin Rios.

Objetivo

Impulsar la 1+D+i y la investigacién cientifica chilena a partir de datos satelitales producidos por la
tecnologia DORIS (Doppler Orbit y Radiolocalizacidn Integrada por Satélite).

DORIS fue disefiado y desarrollado por el Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES) de Francia,
en colaboracion con el Instituto Nacional de la informacion Geografica y Forestal (IGN) de Francia. Se
trata de un sistema de radio ascendente cuyos principales objetivos son la determinacién precisa de
la orbita de los satélites de baja altitud, y el posicionamiento exacto de las estaciones terrestres.
DORIS es un sistema lider para la determinacién precisa de la érbita, esencial para las aplicaciones
de altimetria por satélite que van desde la oceanografia al estudio del clima, a través de modelos,
sino también un jugador clave en el estudio de la geodesia y la geofisica. DORIS contribuye a las
actividades de observacion de la Tierra y el estudio de la deformacidon y movimiento del planeta al
hacer disponible gratuitamente todos los datos.

La colaboracidn se destina a promover la investigacion cientifica con datos del Sistema DORIS con el
apoyo del Servicio Internacional DORIS (IDS) en las siguientes areas:

e Orbitografia y Determinacion de drbitas para satélites cientificos

* Geodesiay Geofisica

e Monitoreo de deformaciones de la Tierra sélida

e Monitoreo de |la deformacion cortical en los puntos de maredgrafos

* Monitoreo de variaciones en la hidrdsfera (nivel del mar casquetes de hielo, etc.)
e Contribucién al Marco de Referencia Terrestre (ITRF)

Tareas realizadas

Formulacion y coordinacion de un proyecto que permita instalar una antena DORIS y asegurar una
formacidn de experta/os en Chile sobre el uso de datos satelitales producidos por la red DORIS.
Coordinacion entre la DMC (Chile), el CNES (Francia) y el IGN (Francia).

Enero 2021: Firma del convenio FCFM — DMC.

Noviembre 2021: Firma del convenio FCFM — CNES — IGN.
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Noviembre 2021: Formacion de un grupo liderado por la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile y abierto a todas las personas interesadas sobre uso de datos DORIS.

Estado de avance (%)

Convenios institucionales: 90%
Protocolos cuadripartitos de accion: 100%
Autorizacion de emision: 50%

Instalacidn de baliza DORIS: 10%

Formacion de un grupo de trabajo DORIS: 50%

Observaciones y futuros avances

En 2022, se prevé finalizar la instalacion de la baliza DORIS en Hanga Roa (Rapa Nui) y la
consolidaciéon del grupo de trabajo con datos DORIS.

Adicionalmente, se buscara garantizar la formacién de un(os) estudiantes de pre y postgrado para
avanzar en la formacién de experticia cientifica y técnica en uso de datos DORIS.
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2. Proyecto INSAR

Integrantes equipo investigador: Jaime Campos, Francisco Delgado.
o Articulo Chiloé inversidn conjunta
» Diplomado Desastres Naturales

o GL5023 Interferometria de Radar para Geociencias: Volcanes, Fallas y Acuiferos (idéntico para GF y
GL)

« FONDECYT de iniciacion Falla de Magallanes:
o Strain intersismico y terremotos lentos: INSAR y GNSS

« Velocidad de deslizamiento Holocena: imagenes Pléiades y terreno (colaboracién Yann
Klinger IPGP)
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e Articulo erupcion Chaitén 2008-2009, EPSL:

» InSAR y DEMs Pléiades

« Inversiones telesismicas
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Observaciones y futuros avances

« Terremoto de Haiti
. Datos ALOS-2 SM3 (cortesia de JAXA)
. Inversion INSAR y telesismica

o Erupciones Sierra Negra 2005y 2018

. Colaboracién Carnegie Institution for Science

. 5y 8.5 metros de subsidencia

. Pléiades, TanDEM-X, Sentinel-1, COSMO-SkyMed, ALOS-2, ENVISAT

. Compresibilidad de magma, trapdoor faulting e influencia en el estilo eruptivo,

colapso incipiente y fallido de una caldera

Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA.
Image Landsat / Copernlc
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VILSISTEMAS COMPLE]JOS

Integrantes del Equipo investigador
Jaime Campos, Raul Madariaga, Cristian Siegel, Patricio Toledo

Investigador Principal
Patricio A. Toledo

Objetivo Principal

Aplicar técnicas de sismologia estadistica y andlisis dimensional al estudio del punto de equilibrio
critico en donde se desenvuelven los terremotos y fendmenos accesorios. De esta forma sera
posible mejorar la estimacién de algunos argumentos de la funcidon de amenaza, que es vital para
estimar el riesgo sismico al que una zona se encuentra sometido.

Tareas realizadas

e Tesis de magister Cristian Siegel

e Participacion congreso Academia de Ciencias de Rusia

e Working papers: Renormalized Earthquake Hazard Under Small Finite-Strain Steady Moment-
Release Conditions at Southern Andes from 2015 to 2017, Long-term locally homogeneous
dissipation process for earthquakes between 2007-2014 at northern Chile, Earthquake hazard
and taxonomy under incomplete similarity conditions in northern Chile

1. Tesis

ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA RECURRENCIA SISMICA EN EL NORTE DE
CHILE

En esta tesis se busca encontrar leyes estadisticas para la ocurrencia de sismos que tomen en
consideracion la taxonomia de los terremotos, es decir, la diferencia fundamental en los efectos
observados (dafio a estructuras, aceleraciones, movimiento fuerte) que tienen los terremotos segun
la ubicacion en el contexto de subduccién (Figura 1)
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Figura 1.

2. Congresos

Il All-Russian Scientific Conference with International Participation: Modern Methods of Seismic
Hazard and Earthquake Prediction, Moscow, Russian Federation, 29-30 September 2021.

Title: Scaling of Seismic Hazard for the Northern Chile Earthquake Taxonomy.
Authors: Siegel, C. E. , Toledo, P., Madariaga, R., y Campos, J.M.
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Il All-Russian Scientific Conference with International
Participation

V9. Redlis-Borok Institute of
September Earthquake
Prediction Theory
S and Mathematical
202 1 Geophysics
RAS

1921 -20z2i

Modern methods
of seismic hazard assessment and earthquake prediction

3. Working papers

VIII.3.1 Renormalized Earthquake Hazard Under Small Finite-Strain Steady Moment-Release
Conditions at Southern Andes from 2015 to 2017

Autores: Toledo, Siegel, Madariaga, Campos

En este trabajo se busca relacionar la deformacidn inferida a partir de la energia liberada para el
evento k-ésimo de una secuencia de terremotos Uk por medio de un "acoplamiento" que puede ser
determinado para diferentes escalas de trabajo:

U,=¢ (k,w. ¢, Ac),
Tal como se observa en la Figura 2, una vez calibrado este acoplamiento, se puede obtener una serie
de tiempo desestacionalizada (que no depende de velocidad de convergencia) que sugiere un ciclo

similar al observado por los geodestas y que ha sido comUnmente usado como una aproximacién al
momento de ocurrencia de un terremoto.
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VIII.3.2 Long-term locally homogeneous dissipation process for earthquakes between 2007-2014 at

northern Chile

Autores: Toledo, Siegel, Madariaga, Campos

En este trabajo se busca encontrar el origen de las distintas leyes de escalamiento propuestas para
las tasas de sismicidad. En la férmula siguiente se propone una ley generalizada:

Q
(==) _ & (W)
TV (M Y2 ()Y T\ (M Ao (H\TQ |’
O () B\ O™ )™ @)

gue permite relacionar el nimero de dimensiones espaciales donde es observada la sismicidad, el
coeficiente p de Omori, el pardmetro b de Gutenberg-Richter y la dimension fractal d por medio de
un analisis de escala. Las leyes observadas (Figura 3) tienen un gran espectro de validez y pueden ser
usadas en estudios de amenaza.
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VIII1.3.3. Earthquake hazard and taxonomy under incomplete similarity conditions in northern Chile

Autores: Siegel, Toledo, Madariaga, Campos

En este trabajo, se resumen los principales logros de la tesis de Crisitan Siegel. Las leyes de escala
propuestas en:

NI e ( /T, )
(Mo/M)?(L/Lo)" (Mo/M.)Pr(L/Lo)™™ )’

son aplicadas al norte de Chile, y es posible observar las diferencias en la probabilidad de ocurrencia
para los eventos dependiendo del tipo de sismicidad (Figura 4). Es de esperar que estas curvas
empiricas sean ocupadas a futuro en estimaciones de amenaza.
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VIII. PATRIMONIO

Integrantes equipo investigador: Jaime Campos, Daniela Diaz, Juliette Marin Rios, Sandra Rojas
Barlaro

Estudiantes: Guillermo Gonzalez (DIC), Marcela Guimpert (DIC)

Objetivo

La linea de investigacion Patrimonio y riesgo sismico se inicia en 2018 con el objetivo de proponer
metodologias para estimar la vulnerabilidad y riesgo sismico de estructuras patrimoniales adaptadas
al contexto Andino y a los territorios chilenos. Se llevaron adelante estudios a escala territorial de
iglesias patrimoniales en adobe en Valparaiso y Tarapacd, contribuyendo en la formacién de
estudiantes de ingenieria civil y desarrollando intercambios y colaboraciones con universidades
italianas e instituciones publicas chilenas generando asi vinculos inéditos en Chile. En 2021, el
objetivo principal fue finalizar trabajos de titulos en curso.

1. Tareas realizadas
Coordinacién de un proyecto franco-chileno (Universidad de Chile y Ecole Polytechnique) para la

conmemoracién del centenario del fallecimiento de Montessus de Ballore, con énfasis en sus
aportes cientificos y técnicos para la construccion de la sismologia y la reduccién del riesgo sismico.

Defensa de Trabajo de Titulo en Ingenieria Civil (DIC) de Guillermo Gonzalez sobre “Evaluacion De La
Vulnerabilidad Sismica Del Patrimonio Cultural Chileno: Estudio De Iglesias Patrimoniales De

Valparaiso”. Prof. co-guia: Juliette Marin. Fecha de defensa: 13/01/2021. Nota de examen de titulo:
6,5.

Defensa de Trabajo de Titulo en Ingenieria Civil (DIC) de Marcela Guimper sobre “Evaluacion de Riesgo
Sismico en cinco iglesias patrimoniales de la Quebrada de Tarapacd”. Prof. co-guia: Juliette Marin. Fecha de
defensa: 04/10/2021. Nota de examen de titulo: 6,3.

En octubre 2021, participacion en Universidad de Chile Podcast. https://tantaku.cl/universidad-de-chile-
podcast-25/

Reformulacién de la estrategia de la Linea de Patrimonio para avanzar en la concrecién de huellas materiales
en espacios de Santiago, en continuidad con la Ruta de los saberes.

Estado de avance (%)
Trabajos de titulos de estudiantes del DIC: 100%

Publicaciones: 80%
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Reformulacién estrategia de la linea de Patrimonio: 100%

Vinculacién publica e internacional: 100%

2. Observaciones y futuros avances

Para 2022, se prevé enfocarse en profundizar el aporte sobre patrimonio y riesgo sismico en la
Region Metropolitana de Santiago, en continuidad con los avances de la Ruta de los saberes.

Se continuaran las vinculaciones con instituciones publicas (Municipalidad, GORE, CMN, Onemi) y
los proyectos internacionales (Francia).

Publicaciones del periodo

https://www.uchile.cl/noticias/180452/u-de-chile-podcast-memoria-y-educacion-en-gestion-del-riesgo-
sismico
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IX. FORMACION

Integrantes equipo: Jaime Campos, Julidan Cortés Oggero , Juliette Marin Rios, Matias Plass y
Sandra Rojas.

1. Curso de Formacion General

Durante el primer semestre de 2021 se llevd adelante este curso, dirigido a estudiantes de pregrado de
diversas carreras y facultades de la Universidad de Chile. Su titulo fue “Contexto Andino, Riesgos
socionaturales y fendmenos extremos”. Se realizd durante el primer semestre y contd con la participacion de
33 estudiantes.

En el segundo semestre, el PRS en trabajo conjunto con la Red de Pobreza Energética y la iniciativa
transdisciplinaria EneAS (Energia, Agua y Sustentabilidad) ambas de la Universidad de Chile, anima el curso
sobre pobreza energética, aportando la vision desde las geociencias y los riesgos y desastres socionaturales
dentro de la tematica del curso.

Dichas colaboraciones han derivado en varias cotutelas de tesis tanto de pregrado como de posgrado entre
miembros del PRS y los distintos centros y programas inter y trans disciplinarios de la Universidad de Chile.

Las proyecciones al respecto son extender las iniciativas de formacién del PRS a otras universidades del
Estado, a través del Programa de Movilidad Nacional Estudiantil del Consorcio de Universidades del Estado de
Chile (CUECH)

2. Diplomado Ingenieria y Ciencias para la Resiliencia

En este informe se presenta el reporte de la cuarta version del “Diploma de Postitulo en Gestion,
Ingenieria y Ciencias para la Resiliencia a los Desastres”, que se gestiona a través de la unidad de
Postgrado desde la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, con la colaboracidon de la Agencia
Chilena de Cooperacion Internacional para el Desarrollo, AGCID.

Su objetivo es entregar a cuadros profesionales de Latinoamérica y el Caribe conocimientos
avanzados, herramientas de las ingenierias y Ultimos antecedentes cientifico-tecnoldgicos a actores
involucrados en la reduccién del riesgo de desastres para que puedan concebir, disefiar,
implementar, operar y evaluar proyectos que contribuyan a la reduccién del riesgo de desastres
socionaturales y a la resiliencia.

Fundamentalmente estd orientado a profesionales pertenecientes a instituciones publicas y/o
organizaciones sociales, publicas o privadas, responsables de implementar politicas publicas en RRD

en el marco de un proceso de innovacién sostenible y de didlogo Sur-Sur.

En la versién 2021, realizada on line debido a la pandemia COVID-19, participaron 29 estudiantes
provenientes de Perd, Ecuador, Honduras, Costa Rica, Haiti, México, Republica Dominicana,
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Colombia, Panamd, Paraguay y Brasil, asi como de instituciones publicas chilenas (ONEMI, Fuerza
Aérea y Direccidon Meteoroldgica de Chile).

Al igual que en las versiones anteriores, el Diploma contempla 5 mddulos de contenidos y un taller
participativo con andlisis de casos para potenciar el intercambio de experiencias, saberes y procesos
de aprendizajes y formacion continua con un enfoque orientado al aporte cientifico-tecnolégico en
las estrategias de RRD en el contexto andino.

Los 5 médulo son:

Modulo 1: Avances conceptuales y normativas sobre riesgo de desastres
Mddulo 2: Nuevos antecedentes sobre amenazas naturales

Moddulo 3: La reduccion de riesgos a través de la gestion publica

Modulo 4: Vanguardia tecnoldgica para la resiliencia

Moddulo 5: Mitigacién de desastres y preparacion

3. Curso de capacitacion MOP

Se inicid el 29 de noviembre de 2021 y estuvo dirigido a 120 funcionarios a nivel nacional.

4, Tesis

- Gonzalo Melej (en colaboracion con Red de Pobreza Energética)

- Josefina Carrasco (en colaboracidon con la carrera de sociologia de la Universidad de Chile)

5. Debate Constituyente:

- Comisidn Universidad de Chile Constituyente
- PROMA Uchile

- ENEAS Uchile

- Fundacion Chile Sustentable

- Red de Pobreza Energética
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Observaciones y futuros avances
Curso de Formacién General:

Contexto Andino, Riesgos socionaturales y fendmenos extremos (primer semestre)
Gobernanza de los bienes comunes (EneAS + PRS)

Diplomado Ingenieria y Ciencias para la Resiliencia

Cursos de capacitacion MOP

Tesistas

Fortalecimiento de colaboracién Id
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X. DIFUSION Y VALORACION CIUDADANA

Integrantes del equipo: Sebastian Barria, Paula Fredes, Juliette Marin, Julidan Cortés, Jaime
Campos, Sandra Rojas

Objetivo

Desarrollar acciones de difusion y valoracidn de las ciencias de la tierra, dirigidas a publicos diversos,
visibilizando el quehacer del PRS en sus distintas lineas y aportando a la transferencia tecnolégica y
de conocimientos, desde la academia a la sociedad.

Estado de avance: 90 %

Tareas realizadas

1. Proyecto Asociativo Regional Explora 2019-2022
- 2019: conjunto de actividades que permiten, directa e indirectamente, visibilizar PRS.
- Apalancamiento de $212.500.000 (250.000.000 original pero rebajado por COVID)

- 2021: 8 iniciativas dirigidas a publico escolar y otros publicos (22 comunas de la zona sur
poniente Regién Metropolitana).

- Pendientes enero 2022: Campamento y CIAB.

2. Proyecto “Comprension Ciudadana de los Fendmenos Geofisicos y los
Desastres”.

Objetivo General

Desarrollar e instalar una exposicion permanente y dindmica, en Parque C&T de Laguna Carén, orientada a la
comprension ciudadana de los fendmenos geofisicos, de los desastres y de la mitigacion de sus efectos a
través de la observacién y generacién de conocimientos para gestion territorial basada en ciencia.

Objetivos Especificos.

1. Habilitar el espacio fisico de la exposicidn, estableciendo la locacién de espacios permanentes y espacios
variables.

2. Definir, disefiar, construir e instalar los mdédulos de la exposicidn, generando actividades asociadas,
relatos pertinentes y rutas tematicas.
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Elaborar programas de visitas guiadas por expertos orientadas a publicos especificos (empresas, servicios
publicos, hospitales y clinicas, etc).

Desarrollar y ejecutar una estrategia comunicacional para difundir la exposicién. Disponer de una
exposicién virtual. Elaborar merchandising.

Elaborar publicaciones orientadas a la comprensién ciudadana de los fendmenos geofisicos, los desastres
naturales, su observacion y la gestidn territorial para la mitigacién de sus efectos.

Desarrollar programas y proyectos de difusidn para estudiantes (tipo Explora). Desarrollar visitas guiadas
para estudiantes.

Elaborar programas periddicos para los espacios variables de la exposicion.

Disefio y Comunicacion Visual
a) Mantencién y actualizacién sitio web:

- Mantencidn cuatrimestral. Se actualiza la plataforma Wordpress, sus respectivos plugins y se

afladen, eventualmente, nuevas noticias y contenidos al sitio.

- Noticias subidas y/o actividades publicadas:

https://prs.dgf.uchile.cl/inach-informa-sobre-sismo-ocurrido-en-territorio-chileno-

antartico-y-anuncia-la-instalacion-de-instrumental-junto-a-onemi-shoa-y-el-

programa-riesgo-sismico/

https://prs.dgf.uchile.cl/edgar-kausel-gracias-y-buen-viaje/

https://prs.dgf.uchile.cl/terremoto-en-nueva-zelanda-simulacion-del-tsunami-

entrega-informacion-detallada-del-evento/

https://prs.dgf.uchile.cl/expedicion-cientifica-estudiara-actividad-sismica-en-la-

antartica/

https://prs.dgf.uchile.cl/a-82-anos-de-la-catastrofe-de-chillan-el-devastador-

terremoto-que-marco-un-hito-en-la-ingenieria-sismica/

https://prs.dgf.uchile.cl/curso-de-formacion-general-contexto-andino-riesgos-

socionaturales-y-fenomenos-extremos-controversias-y-nuevos-paradigmas/

https://prs.dgf.uchile.cl/ampliando-las-capacidades-de-observacion-cientifica-en-la-

antartica/

https://prs.dgf.uchile.cl/geologo-patricio-toledo-sobre-expedicion-a-la-antartica-sin-

datos-nos-quedamos-ciegos/

https://prs.dgf.uchile.cl/el-aporte-de-la-sismologia-a-las-politicas-de-salud-durante-

la-pandemia/

https://prs.dgf.uchile.cl/como-se-producen-los-sismos-en-la-antartica/

https://prs.dgf.uchile.cl/podrian-tener-algo-en-comun-el-terremoto-del-cristo-de-

mayo-y-la-falla-de-san-ramon/

77


https://prs.dgf.uchile.cl/inach-informa-sobre-sismo-ocurrido-en-territorio-chileno-antartico-y-anuncia-la-instalacion-de-instrumental-junto-a-onemi-shoa-y-el-programa-riesgo-sismico/
https://prs.dgf.uchile.cl/inach-informa-sobre-sismo-ocurrido-en-territorio-chileno-antartico-y-anuncia-la-instalacion-de-instrumental-junto-a-onemi-shoa-y-el-programa-riesgo-sismico/
https://prs.dgf.uchile.cl/edgar-kausel-gracias-y-buen-viaje/
https://prs.dgf.uchile.cl/terremoto-en-nueva-zelanda-simulacion-del-tsunami-entrega-informacion-detallada-del-evento/
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https://prs.dgf.uchile.cl/podrian-tener-algo-en-comun-el-terremoto-del-cristo-de-mayo-y-la-falla-de-san-ramon/

o https://prs.dgf.uchile.cl/prs-en-nuevo-capitulo-de-universidad-de-chile-podcast/

o https://prs.dgf.uchile.cl/investigacion-revela-nuevos-antecedentes-sobre-tsunamis-

en-chile/

o https://prs.dgf.uchile.cl/prs-se-suma-a-las-celebraciones-de-los-80-anos-del-teatro-

nacional-chileno/

Nuevos contenidos:

o Subseccion “Material audiovisual” bajo “Difusiéon y valoracidn ciudadana”: repositorio del
contenido audiovisual generado por el PRS: https://prs.dgf.uchile.cl/difusion-y-valoracion-

ciudadana/material-audiovisual/

o Elaboracién de graficas y contenido audiovisual
- Podcast 1: ¢{Podrian tener algo en comun el terremoto del Cristo de Mayo y la Falla de San
Ramoén? 15 de junio, 2021.

https://anchor.fm/programariesgosismico/episodes/Podran-tener-algo-en-comn-el-terremoto-

del-Cristo-de-Mayo-y-la-Falla-de-San-Ramn-e12rllb

https://open.spotify.com/episode/35X0cBQo6sWYiUiL47r8gj

https://www.youtube.com/watch?v=WY4inW9BNjY

¢Podrian tener algo en coman
el terremoto del Cristo de Mayo
v la Falla de San Ramén?

"“w"‘wn‘l'}h"’“l’l”‘d!f.u’“l “]‘v!};‘.“*! ‘

- Podcast 2: La bitacora de Marie Graham que describio el terremoto de Valparaiso de 1822
- Capsula Sismica #01 - Investigacion revela nuevos antecedentes sobre tsunamis en Chile

https://anchor.fm/programariesgosismico/episodes/Cpsula-Ssmica-01---Investigacin-revela-
nuevos-antecedentes-sobre-tsunamis-en-Chile-e1600es
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https://open.spotify.com/episode/7pn02sBMPUqg6ijTvcglKt3

https://www.youtube.com/watch?v=2zTaxMCtUp4

PRS

CAPSULA SISMICA #01

Investigacion revela
nuevosantecgdenteg
sobre tsunamis en Chile

- Graficas y efemérides:
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- Video efeméride terremoto de Valdivia 1960: creado a partir de la simulacion creada por el equipo
de tsunamis del PRS, este video subtitulado explica brevemente las caracteristicas del terremoto y

posterior tsunami que azotd Rapa Nui: https://twitter.com/PRSismico/status/
1396113475252985856
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Asi habria sido el tsunami del
Terremoto de Valdivia (9.5 Mw),
el 22 de mayo de 1960.

4. Estadisticas sitio web

Periodo 1 enero al 15 de noviembre 2021.

Usuarios Sesiones Porcentaje de rebote Duracion de la sesion

5,9 mil 7,4 mil 66,51 % Tminy02s

13241 11496 1149

600

ene abi jul oct

1 ene 2021-15 nov 2021 *
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Esta simulacion fue desarrollada
por el equipo de tsunamis
del Programa Riesgo Sismico.

5.9 mil usuarios Unicos.
7.4 mil visitas

66,51 Porcentaje rebote (gente que
entray se va)

1:02 minutos: promedio tiempo de
la visita.

Se gana en cantidad de usuarios en
comparacién con el afio pasado (1,4
mil usuarios y 2,6 mil visitas en
periodo may a dic de 2020) pero hay



61,5% Visitas desde

Sesiones por pais

Chile.

o
T El resto y en menor

Chile I
Spain ]
Peru .
United States il
Mexico I
0% 20% 40% 60%

Sesion  1€ne2021-15nov 202RBEUMEN DE LASU.. >

Casi la mitad de las visitas se hacen desde
dispositivos moviles, subiendo notablemente en
comparacién con el afio pasado (el uso de
dispositivos sumaba 33% en el periodo mayo-dic
2020)

Ordenadores Moviles Tablets
52,4 % 46,3 % 1.3 %
1901 % 12753 % 1716,7 %
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Namero de Promedio de
Vistas de una 3 péginas vistas tiempo en la

pégina Gnicas pégina
12.656 9.798 00:01:28
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1 0 10 m?
12.656 ).798) 0,00
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e/
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M Direct
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Social
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Entradas
7.415
del total
100,00
7.415)
2.072 (2794
1.426 (192
568 (766
472 (3
361 (48
244 (320
84 (11
81 (109
187 (252
170 (229

Gran cantidad de visitas en
el articulo “Investigacion
revela nuevos antecedentes
sobre tsunamis en Chile”

Busqueda
organica (azul): usuarios
llegan a partir de un
buscador.

Directo (verde):
ingresan a la web directo
desde la URL.

Referido (rojo):
Hacen clic en una web que
linkea al PRS.

Social



5. Posicionamiento en prensa

- Expedicidn cientifica estudiara actividad sismica en la Antartica (enero y marzo 2021)

- Cristo Mayo (mayo 2021)

- Ruido sismico y pandemia (julio 2021)

- Tsunamiy terremoto Nueva Zelanda

- Escenarios Tsunami *****x**** (Seminario M. Iquique + Asoc. Municipios Ciudades Puerto)

6. Redes Sociales
Facebook

- https://www.facebook.com/PRSismico/

- 199 seguidores. Publicaciones semanales. Red social con participacién mayoritaria de la
comunidad FCFM Uchile. Noticias de mas interés: apariciones en prensa de investigaciones
PRS, notas propias web PRS, productos de divulgacién cientifica propios. Estos ultimos tienen
una presencia mensual en rrss.

- Twitter
https://twitter.com/PRSismico

656 seguidores (241 en 2019) Red social con mas actividad. Interaccidon con instituciones
cientificas e investigadores de Chile y el extranjero. Publicaciones con mas actividad: efemérides,
infografias, videos virales.

- Linkedin

https://www.linkedin.com/in/prsismico/

285 contactos. Red social con mads crecimiento y alcance. La comunidad virtual coincide con el
publico objetivo. Amplia interaccidon con investigadores/as del campo de la geofisica y las
ingenierias. Mejor red social para la presentacidn de investigaciones y resultados de éstas.

- Reporte podcast

En junio de 2021 se crea el podcast del PRS, actualmente disponible en Spotify y replicado en
Youtube, a través de animacidn con texto. El objetivo de esta nueva plataforma fue difundir la
cultura y actualidad sismica a través de un formato sonoro, dirigido a un publico adulto joven,
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mas habituado a estos soportes. Los contenidos se dividen en dos propuestas tematicas:
actualidad sismica, con breves capsulas con noticias de la sismologia y crénicas sismicas,
narraciones sonoras a partir de sucesos que marcaron la historia de la sismologia.

PRS Podcast también se ha difundido a través de la pagina https://tantaku.cl/, repositorio virtual

de las creaciones sonoras, audiovisuales y multimedia nacidas al alero de la Universidad de
Chile. Este espacio también dedicd su episodio 25 a la labor que realiza actualmente el
PRS: https://www.spreaker.com/user/13310337/riesgo-sismico-v1?
utm_medium=widget&utm_source=user%3A13310337&utm_term=episode_title
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ANEXO 1: Bitacora Mision Antartica PRS-CSN (ECA 57 INACH)

Misidn de instalacion de estaciones sismoldgicas en Antartica — Dia a dia

PRS-CSN (ECA 57 INACH)

21/01/2021-04/02/2021

- Cuarentena a Punta Arenas

5/02/2021
- Traslado en Avidn de Punta Arenas a Isla Rey Jorge.

- Traslado del Aerédromo Teniente Marsh a la Base Escudero.

6/02/2021

- Visita del lugar sugirié por el INACH : Laboratorio de Radiaciones cdsmicas.

Mucho viento, topografia muy marcada, sin Internet, probablemente a mas de 200 m de la base -> dificil de
tirar un cable de fibra dptica.

- Visitas de otro sitio en la base: Laboratorio USACH (sobre pilares); barraca FACH/centro de ski (sin
electricidad), barraca inoculada (sobre pilares).
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Finalmente se decidid por el zécalo del mddulo 1 de la Base (concreto, protegido del viento, con acceso a la
electricidad y Internet con Unicamente cables a tirar).

Pruebas de los instrumentos — Soldadura cable definitivo de antena GPS con las medidas exactas.

07/02/2021

Pruebas de los instrumentos — Pruebas Seiscomp.

86



08/02/2021

Preparacién de la estacidn de la base escudero IN43.

Instalacion cables electricidad y Internet con la ayuda del equipo de I'[NACH.

09/02/2021

Instalacion del pilar de la antena GPS con la ayuda del equipo de I'INACH.

e

8
I

Instalacion IN43 con el episensor #4447 (Isolated supply cambiado a 12V, y 2g cambiado a 1g). Prueba de 2
accelerometros episensor durante la noche (#4447 cambiado a 2 g, #5196, 2 g).
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Primeros registros de sismos.
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10/02/2021

Resultados de la prueba, #5196 con nivel de ruido mejor que #4447.

Instalacidn definitiva de la estacion IN43:

Estacion IN43 - Network C1 — Base Escudero

Latitude=-62.2014967

Longitud=-58.9625100

Q330 #4698 ; S/N electrénico 010000144DE5988C
Episensor # 5196

GPS #080100248

Minibox #DF000000617

Seiscomp 2.6

Canales: HNE, HNN, HNZ (100 Hz), BNZ (40 Hz)

IP local Q330:192.168.49.111

IP publico Q330 :190.7.65.117

IP local Minibox : 192.168.49.110

IP publico Minibox : 190.7.65.116

17h18: Corte de luz de 55 mn, el Q330 funciona con bateria, el minibox tiene 15 mn de autonomia con el
VPN, se necesita encender manualmente.
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11/02/2021
Traslado a la Base Prat con el Buque Lautaro

Visita del sitio sugerido por la Armada.
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12/02/2021

Instalacion de la estacidn en el sitio (bodega de la base).

Cable de electricidad instalado por el sargento de la Armada.

Cable de red instalado.

Falta la antena GPS.

T
e L AT e

g &

13/02/2021

Soldadura del cable de la antena GPS, instalacién de los tubos de proteccion afuera.

Pruebas de diferentes opciones de “levelling” del accelerometro, la mejor opcidn es manualemente, ademas
se necesito usar niveles adicionales que Unicamente las burbujas de los episensores.
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14/02/2021

Dia 45: crisis sismica
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15/02/2021

Intentos de nivelacidn del Trillium, comparicidn de los componentes del BB et SM




HHN = HNN (low pass 5Hz integrado).

No sabemos que pasa con los componentes East y Up -> a estudiar

Pruebas cables y episensor.

16/02/2021

Instalacidn definitiva de la estacidn IN43 :

Estacion IN44 — Network C1 — Base Prat

Lat=-62.4789283

Lon=-59.6634483

Q330 #4678, S/N electro 010000144D646E4A
Episensor #4976

Trillium #001232

Antena GPS #317110918

Minibox DFO00000616

Seiscomp 2.6

Canales: Acelero HNE, HNN, HNZ (100 Hz), BNZ (20 Hz)

Broad band HHE, HHN, HHZ (100Hz), BHE, BHN, BHZ (40Hz)

IP Q330 190.208.18.252

IP Minibox 190.208.18.251
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Problema de transmision, se veo en Quickview (CSN) pero no existe en los mseed.

Instalacién SeisGram en un computador de la Armada para visualizar los datos.

17/02/2021

Traslado a Base O’Higgins en el buque Lautaro.

18/02/2021
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Visita de la base O’Higgins para futura instalacién y retorno a Base escudero.

20/02/2021

Base Escudero, cuarantena en casa 5.

Visita IN43, zero levelling manual.

23/02/2021

Visita Base Frei con la DGAC para la manutencién de la antena GSNN del CSN.

Antena trueca. Cambio de receptor.
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22/02/2021

Empaque de los materiales para la caja de retorno.

23/02/2021

Recuperacion de los datos de IN43.

25/02/2021

Recuperacion de los datos de IN43.

26/02/2021

Vuelo a Punta Arenas.
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