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INTRODUCCION

El Programa de Riesgo Sismico (PRS) es una iniciativa de la Universidad de Chile, con
financiamiento via Ley Anual de Presupuesto, alojado en el Departamento de Geofisica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Esta orientado a la transferencia tecnolégica y de
conocimientos, desde la academia a la sociedad, a través de la investigacion, el desarrollo y la
innovacion (I&D+I) en torno a nuestra realidad sismoldgica. Este proyecto se encuentra
enmarcado dentro de las Actividades de Interés Nacional (AIN) que lleva adelante la
Universidad de Chile.

Desde su creacion en el afio 2000, el PRS ha desarrollado diversas lineas de trabajo orientadas
a la transferencia tecnoldgica y de conocimientos, a través de la investigacion, el desarrollo y
la innovacioén, desde la academia a la sociedad. En 16 afios ha impulsado iniciativas que van
en directo beneficio de instituciones puiblicas que participan en la gestion de los riesgos
sismologicos en nuestro pais.

El Programa Riesgo Sismico anima una importante actividad de investigacién y extension
focalizada a la transferencia tecnolégica y difusiéon educativa en el tema del riesgo sismico en
Chile. Es una comunidad de mas de 30 especialistas, de los cuales 11 son estudiantes de pre y
postgrado, 2 postdocs, y mas de 17 investigadores, de los cuales 6 son académicos jornada
completa, 2 profesores expertos y 2 profesores sénior invitados.

El impacto cientifico-tecnoldgico en el periodo 2014 - 2016 se refleja en 29 publicaciones ISI,
34 presentaciones en workshop internacionales y 11 tesis de grado, dos de ellas de doctorado.

En lo que va corrido del ano 2016, el PRS ha publicado 18 articulos. Todo este trabajo ha
contribuido a fortalecer las capacidades cientificas y tecnolégicas del pais en temas de
sistemas de deteccion, alerta temprana y modelamiento de tsunmais. A nivel regional, se
destacan los avances en temas de caracterizacion de la amenaza sismica en la zona central de
Chile, en particular en la Regién Metropolitana de Santiago, y las acciones de difusién
educativa en colegios de las Regiones VIII, XI, Vy RM.
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El PRS tiene también una fuerte impronta de colaboraciéon con instituciones publicas y
privadas, que en el dltimo ano se ha traducido en fluidas colaboraciones con la Intendencia de
la Region Metropolitana, el GORE de RM, el Ministerio de Obras Publicas, el Senado de la
Republica, la Superintendencia de Bancos e Instituciones Financieras, Colegios Profesionales,
etc.

En la academia el PRS contribuye con seminarios, docencia y formacién de especialistas en el
tema de riesgo sismico. Al menos dos destacados profesores son invitados a Chile cada afio
para impartir cursos y seminarios en sismologia tedrica y/o temas de frontera mejorando la
oferta en la formacion del capital humano avanzado del pais.

A partir de 2014, el PRS ha realizado un proceso de fortalecimiento de su institucionalidad, lo
que le ha permitido no sélo organizar y guiar su actividad, sino también dar cuenta y reportar
su trabajo a través de informes periddicos que incluyen su gestiéon presupuestaria anual,
ademas de la informacion disponible permanentemente a través de su sitio web
http://dgf.uchile.cl/riesgosismico/index.html

Adicionalmente, los resultados del PRS han sido presentados en otras instancias, como la
Comision Futuro del Senado.

El presente informe 2016 da continuidad a los reportes anteriores y pretende mostrar el
avance en las diferentes lineas de investigacion y desarrollo de innovacién tecnolégica.

Cabe destacar que estos avances han aportado importantes conocimientos respecto de los
ultimos eventos sismicos de gran magnitud que han afectado nuestro pais, en cuanto a
terremotos y tsunamis. Como una muestra de aquello, en el Anexo N2 1 se incluyen algunos
recortes de prensa que resultan ilustrativos.


http://dgf.uchile.cl/riesgosismico/index.html
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ANTECEDENTES

Una Actividad de Interés Nacional en la Universidad de Chile

La Universidad de Chile histéricamente ha aportado sus conocimientos para dar respuesta a
las demandas especificas del Estado. De hecho, en la actualidad, el pais cuenta con
instituciones que realizan tareas estratégicas y que estan o estuvieron vinculadas al trabajo y
las investigaciones de la Universidad de Chile, especificamente del Departamento de Geofisica.
Un ejemplo de aquello es la Direccion Meteoroldgica de Chile que tuvo su origen en la
Universidad de Chile.

Lo anterior es una prueba, entre muchas otras, de que esta Universidad ha desarrollado desde
sus inicios un extenso abanico de actividades de interés nacional e impacto regional, en
directo beneficio del pais.

Con el fin de llevar adelante estas iniciativas nacionales, la Universidad de Chile creé la
categoria denominada Actividad de Interés Nacional (AIN). De acuerdo al Instructivo N°28 de
fecha 14 de Noviembre de 2014 del Vicerrector de Asuntos Econdémicos y Gestion
Institucional que “Aprueba instrucciones sobre operaciones para la ejecucion de los convenios
de actividades de interés nacional”: “Las Actividades de Interés Nacional (AIN) se rigen por un
convenio entre la Universidad de Chile y el Ministerio de Educacion, el cual requiere contar
con mayor detalle, que asegure la pertinencia y la oportunidad del gasto acorde a los términos
del convenio ya mencionado. Lo anterior requiere un registro ordenado y sistematico de los
gastos referido a las actividades y/o proyectos los cuales deberan ser informados tanto a las
autoridades de la universidad como a las autoridades externas (Contraloria General de la
Republica (CGR) o al Ministerio de Educacion (MINEDUC) en las instancias que corresponda”.
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El Instructivo antes mencionado define como Actividad: “Toda labor realizada de modo
permanente que forma parte del quehacer propio y constante que se desarrolla al interior de
cada una de las Facultades, Centros, Programas, Institutos, etc. de la Universidad. Se
caracterizan por generar un vinculo con la ciudadania, a través del conocimiento y el quehacer
generado por la Universidad de Chile, y por la prestacion de servicios a la comunidad (...)"

El PRS es, de esta manera, una AIN. Es un programa de la Universidad de Chile, con
financiamiento propio via Ley Anual de Presupuesto, alojado en el Departamento de Geofisica
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Estd basicamente orientado a la
transferencia tecnoldgica y de conocimientos, desde la academia a la sociedad, a través de la
investigacion, el desarrollo y la innovacion (I&D+I), ademas de la extensiéon para la
sensibilizacién de nuestra sociedad en torno a nuestra realidad sismoldgica.

El PRS pretende constituirse en un nexo virtuoso entre los sismologos del Departamento de
Geofisica y el Centro Sismoldgico Nacional, en todas aquellas areas y/o materias en que
confluyan sus intereses y/o investigaciones, asegurando la transferencia de conocimientos y
tecnologias que aportan a la gestion de riesgos socio naturales en nuestro pais.

Nacimiento del PRS

El Programa de Riesgo Sismico tiene su origen en 1999. Ese afio, el Estado inici6 un incipiente
apoyo econdémico para mejorar el sistema de monitoreo sismico del pais, operado hasta ese
momento por el Servicio Sismolégico Nacional (SSN), el cual era mantenido exclusivamente
con los aportes del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile. Se respondia asi a
las necesidades y carencias del pais en materias de monitoreo sismico y de investigaciones
sismolégicas y tsunamigénicas.

Luego de gestiones realizadas ante el Congreso Nacional, a partir del afio 2000, el Servicio
Sismolégico Nacional comenz6 a recibir recursos de forma periddica, por glosa especial en el
item Universidad de Chile de la Ley de Presupuesto de la Nacion. Para formalizar este aporte,
se gestiono con las Vicerrectorias de Asuntos Econdmicos y Gestion Institucional (VAEGI) y de
Investigacion y Desarrollo (VID) la creacién de una Actividad de Interés Nacional (AIN)
denominada “Programa de Riesgo Sismico” (PRS).

9
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Por otra parte, en el ailo 2009, el Rector de la Universidad de Chile, mediante la dictacién del
Decreto Universitario Exento N° 0011718, sanciona la creaciéon del Centro Sismoldgico
Nacional (CSN), como entidad nueva, distinta, separada del Departamento de Geofisica y
dependiente del Decano de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, el cual pasé a
sustituir al SSN. No obstante, el CSN en sus inicios carecié de financiamiento real, motivo por
el cual, desde el aflo 2009 hasta el mes de marzo del afio 2013, este centro fue mantenido con
los dineros del PRS, fecha en que comenzaron a llegar las primeras remesas de recursos desde
la Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI) para la gestion y operacién del CSN.

A partir del afio 2014, los recursos ingresados a la Universidad de Chile via glosa del
Programa de Riesgo Sismico, fueron re orientados en su utilizacién de acuerdo a las
directrices entregadas por la Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo, VID, y consensuadas
con la Direccién del PRS y el equipo del Programa.

Organizacion actual del PRS

A partir de 2014, el PRS definié que su visién es ser un programa de excelencia y vanguardia
en la prevencion de los desastres asociados a terremotos, que contribuya al desarrollo
sustentable, orientando sus esfuerzos hacia una sociedad menos vulnerable y un pais mas
seguro frente a la amenaza sismica.

Su mision, en consecuencia, es asegurar la transferencia tecnoldgica y de conocimientos, a
través de la investigacion, el desarrollo y la innovacion (I&D+I), desde la academia a la
sociedad con productos cuyo impacto esta en el ambito de las politicas publicas y tomadores
de decisiones. Particularmente el PRS permite, facilita, potencia y asegura la transferencia e
innovacion tecnolégica efectiva desde la Academia al Centro Sismoldgico Nacional.

Sus objetivos apuntan a mejorar los sistemas de monitoreo y de alerta sismica/tsunamis del
pais, asi como también a la experimentacion, innovacién y desarrollo tecnolégico y de nuevas
lineas de trabajo para reducir los niveles de exposicion y vulnerabilidad de la poblacion a
causa de terremotos, tsunamis y fendmenos extremos asociados.

10
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Sus lineas de trabajo son:

a)

b)

g)

h)

j)

Desarrollo de Plataforma para visualizacion, control de calidad y acceso a la Base de
Datos sismolégica nacional.

Disefio e implementacion de herramientas para visualizar y evaluar soluciones Tensor
de Momento (FMNEAR y W-Phase).

Caracterizacion y estudios de Peligro y Riesgo Sismico.
Estudios orientados a la identificacion de fallas geoldgicas sismicamente activas.

Implementacién de programas de difusiéon educativa para la reduccién del riesgo
sismico.

Estudios para la generacion, eficiencia, disefio, aplicabilidad e implementacién de
nuevos algoritmos destinados a mejorar los procesos de detecciéon automatica de
eventos de los sistemas de monitoreo sismico en tiempo real.

Estudios y experimentacién orientados a la innovaciéon tecnoldégica de nuevos
dispositivos observacionales (Inclinémetros, ¢GPS, GPS, InSAR, etc) de captura de
sefiales sismoldgicas que permitan mejorar los sistemas y procesos de monitoreo
sismico y de alerta temprana.

Desarrollo de un polo de investigacion aplicada focalizado en tsunamis que contempla
aspectos de modelamiento de tsunamis, evaluacion del peligro y riesgo de tsunamis y
contribuir a mejorar los sistemas de alerta temprana de tsunamis en el pais.

Desarrollo de programas de colaboracidn cientifica, tecnoldgicos y de implementacion
de redes sismoldgicas conjuntas entre universidades e institutos de investigaciéon o
instituciones del Estado y otros entes privados, a nivel nacional e internacional, para la
observaciéon y monitoreo sismico y de sistemas de alerta temprana de tsunamis.

Linea de desarrollo de productos y servicios para la difusion de informacion
sismolégica.

11
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Los productos en desarrollo son:

a)

b)

Elaboracion de la Base de Datos Geofisica y de las herramientas de andlisis y
visualizacién para el Mapa de Amenaza Sismica de "Orden Cero" para la Regién
Metropolitana de Santiago.

Desarrollo e implementacién de metodologia para simulacién de movimientos fuertes
para manejo de escenarios de Peligro y Riesgo Sismico en el contexto de la Subduccion
Andina.

Desarrollo e implementacién de un Programa de Difusién Educativa en Colegios y
Liceos a nivel nacional;

Estudios destinados a identificar en el subsuelo la traza y dimensién de la Falla San
Ramoén en la Regiéon Metropolitana de Santiago;

Desarrollo de software para el andlisis y visualizacion de datos sismicos y con
aplicacion a la difusion educativa sobre el peligro y riesgo sismico en colegios.

Disefio, desarrollo e Implementacion de un sistema de andlisis e inversion del proceso
de ruptura sismica con datos de banda ancha y gran rango dindmico en campo lejano
como fase inicial de la construccion en Chile de un sistema de alerta temprana de
altura de ola de tsunami ante la ocurrencia de un terremoto tsunamigénico.

Para llevar adelante estas tareas, el PRS cuenta con un equipo que se organiza de la siguiente

manera:

12
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PROYECCION DEL PROGRAMA

La labor del Programa de Riesgo Sismico se ha venido fortalecimiento a través de nuevas
redes de trabajo, tanto al interior de la Universidad de Chile como hacia fuera con organismos
del sector publico.

A nivel de la Universidad, desde hace casi dos afos, el PRS ha comenzado a trabajar con un
grupo especializado de investigacion fundamental y aplicada que pretende aportar al pais los
conocimientos, para realizar una eficaz gestién de los riesgos socio naturales.

Este grupo de trabajo ha constituido un espacio transversal y multidisciplinario que
promueve la coordinacidn, integracion, desarrollo y divulgacién de saberes y practicas que
sean capaces de atender eficazmente los requerimientos del Estado y de la sociedad.

En este espacio de convergencia participan académicos de la Universidad de Chile con
reconocida experiencia y conocimiento en materias de gestion de riesgos de desastres
socionaturales. Cada uno de ellos aporta desde muy diversas disciplinas, tales como:
psicologia, economia, ingenierias, sismologia, climatologia, medicina, derecho, geografia y
arquitectura, entre otras y se quiere abordar todos los riesgos de desastres.

En el trabajo de este grupo, en el que el PRS participa, se busca un enfoque transdisciplinario
en el que se integran los diversos saberes provenientes de las disciplinas que atienden los
temas de la reduccion de los riesgos socionaturales en sus distintas fases: caracterizacion de
amenazas, prevencion, mitigacion, respuesta, recuperacion y reconstruccion.

Curso de Formacion General

Una de las iniciativas relevantes en las que ha participado el Programa de Riesgo Sismico es el
Curso de Formacién General (CFG) Gestion del Riesgo de Desastres Socio Naturales, de la
Universidad de Chile.

14
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Con él se pretende abordar, critica e integralmente, la manera en que las situaciones de riesgo
se enfrentan en Chile. Busca analizar la problematica, con toda su complejidad, en la que
muchas disciplinas estdn comprometidas, todos los cuerpos sociales y los niveles local,
comunal, nacional y mundial. En el curso de 2015 participaron 25 estudiantes. En 2016, luego
de un retorno positivo, se reaprob6 la postulacion al curso en el que estan participando 30
estudiantes.

Los profesores responsables del CFG y el equipo docente esta confirmado por académicos de
distintas facultades de la Universidad de Chile.

Los objetivos del curso son entender los paradigmas en las politicas de reduccién del riesgo
de desastres socionaturales; relacionar las tematicas actuales a nivel mundial y nacional
(sustentabilidad, cambio climatico, descentralizacidn y proyecto de ley de modificacion de la
ONEM]I, entre otras) y analizar criticamente la gestion publica del riesgo de desastres socio
naturales en Chile. Todo lo anterior a través de un didlogo y una reflexion transdisciplinaria, y
con la perticipacion de actores de la reduccién de riesgos en Chile (MOP, SERNAGEOMIN,
FUSUPO, actores privados, etc.).

Relacion de trabajo con organismos publicos

En marzo 2015, el Programa de Riesgo Sismico inici6 una relacidn de trabajo con el Gobierno
Regional Metropolitano de Santiago (GORE-RMS), a través de un seminario organizado por el
GORE-RMS con presencia de equipos del GORE-RMS, de Consejeros Regionales y equipos de
sectores interesados (OREMI, MINVU, MOP) con el fin principal de dar cuentas de los avances
y resultados obtenidos por la Universidad de Chile, y en particular por los equipos del PRS,
sobre el peligro sismico en la regidn.

Los equipos del GORE-RMS responsables de la planificacion territorial en el marco del Plan
Regional de Ordenamiento Territorial (PROT), en fase de consulta, manifestaron su interés en
integrar los nuevos antecedentes de la academia en las problematicas de efectos de sitio y de
estimacidon de peligro asociado a la Falla San Ramén.

15
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Entre 2015 y 2016, el PRS fue invitado a exponer sobre estas tematicas en diferentes
instancias del GORE-RMS (Comisién de Ordenamiento Territorial del Consejo Regional,
proyecto “Smart Cities” de la Intendencia con IBM, proyecto “100 Resilient Cities” de la
Intendencia con la Rockefeller Fundation), lo que conllevé a la presentacién de una propuesta
de trabajo en junio 2016.

En 2016, en el marco de la iniciativa “100 Ciudades Resilientes (100RC)” de la Fundacién
Rockefeller, l1a Intendencia de la RMS invit6 al PRS como miembro del Consejo Publico Privado
de Santiago Resiliente. El PRS también fue invitado a ser Partner académico de referencia para
la tematica del riesgo sismico en la region.

16



2 [ors |

LNIVERSTDAD TVE CTTILE

ACTIVIDADES REALIZADAS Y LOGROS ALCANZADOS 2014-
2016

A continuacién se presenta una sintesis de las lineas y proyectos desarrollados por el
Programa de Riesgo Sismico en el periodo 2016, que tiene como antecedente lo realizado en
los afios 2014 - 2015.

1. Proyecto Linea Infrasonido remoto para identificacion de
eventos sismicos volcanicos en Chile

Investigadores: Rodrigo de Negri, Jaime Campos.

Fase I: Analisis de datos de las estaciones [13CL e I114CL del Sistema Internacional de
Monitoreo de las N.U. Caso del megaterremoto M8.8 del 27 /F 2010

Descripcion

El presente estudio corresponde a la sintesis sobre el trabajo realizado durante el Semestre
Primavera 2016 en torno al uso de infrasonido para la deteccidn, localizacién, caracterizacién
y cuantificacion de actividad volcanica y sismica en Chile. Esta linea de trabajo, en esta
primera fase que lleva relativamente pocos meses de pleno desarrollo, tiene como objetivo
identificar las posibles lineas de investigacion y factibilidad de explotacion de datos de
infrasonido en el contexto andino a distancias regionales para definir un proyecto doctoral
que acompaiie el desarrollo del mismo. Este informe no contemplé los analisis de datos a
escala local, algunos de ellos existentes en Chile para algunos volcanes, como tampoco datos a
escala global, eventualmente disponibles a nivel del CTBTO en Viena, Austria. So6lo se
analizaron datos a escala regional capturados por los arreglos de antenas de infrasonido
instalados en Isla de Pascua (a ~3.600 km) e Isla Juan Fernadez (a ~610 km). Las tareas
realizadas en este periodo van desde la obtencién de los datos y capacitacion en el uso de
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software apropiado para manipularlos, hasta la comprensién teérica de los procesos fisicos
involucrados en la propagacion y la fuente de la sefial de infrasonido.

Actualmente se han sentado las bases y objetivos para el uso y explotacion cientifica de datos
de las estaciones IS13 e IS14 del Sistema Internacional de Monitoreo (IMS, por su sigla en
inglés) en Chile, a través del trabajo en colaboracién con la Comisiéon Chilena de Energia
Nuclear (CCHEN), punto focal nacional y referente ante la Comisién del Tratado de
Prohibiciéon Completa de Ensayos Nucleares (TPCE y su sigla en inglés es CTBT). Se busca asi
crear un puente de comunicacién y colaboracién entre la Universidad de Chile a través del
PRS y la CCHEN, agilizando el uso de datos del IMS y capacitando a aquellas personas que se
involucran en el proceso.

Fundamentos teodricos

El infrasonido se refiere a las ondas actsticas que se propagan en un rango de frecuencias no
audible, es decir, bajo los 20 Hz. La generacion de infrasonido se ve en diversos fenémenos de
la naturaleza, y en particular en volcanes durante periodos de actividad. La relacion mas
interesante desde un punto de vista geofisico es que el infrasonido propagado a través de la
atmosfera se presenta en fendmenos de escalas relativamente grandes, con una atenuacién
inversamente proporcional a la frecuencia, permitiendo observabilidad en un rango local (15
km ), regional ( 15 - 250 km ) y global ( > 250 km ).

Si bien la observacion de fenémenos acusticos producidos por volcanes ha sido objeto de
interés desde nales del siglo XIX, tras la explosién del volcan Krakatoa (Indonesia), y las bases
tedricas sobre la propagacién de ondas en la atmoésfera han sido desarrolladas desde trabajos
fundacionales como el de Pekeris (1949), no ha sido sino desde el inicio de operaciones en
1996 del Sistema Internacional de Monitoreo a partir del Tratado Comprehensivo para la
Prohibicién de Ensayos Nucleares, que el uso del infrasonido a escala global ha mostrado su
mayor desarrollo. Se ha mostrado que el infrasonido de largo alcance ha sido efectivo en la
deteccion, localizacion y caracterizacién de erupciones moderadas a grandes. Es por este
motivo que se ha usado para crear sistemas de monitoreo de actividad volcanica (Kamo et al,
1994; Fee et al , 2011), llegando a establecerse proyectos internacionales como el proyecto
ASHE ( Acoustic Surveillance of Hazardous Eruptions en inglés). Proyecto piloto para mitigar
el peligro de ceniza volcanica probado en Ecuador y Washington, EEUU (Garces et al, 2008),
que ha utilizado de arreglos del IMS con mucho éxito para entrenar y mantener algoritmos
automatizados de alerta de actividad volcanica peligrosa para la poblacién y aviacion.
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Objetivos

El proyecto que nos proponemos se encuentra en una fase inicial que pretende hacer uso de
los datos de las estaciones chilenas 1S13 e 1S14 del IMS, para investigar el nivel de infrasonido
observable previo, durante y posterior a eventos sismicos y volcanicos de gran magnitud. En
particular buscamos determinar si es posible hacer uso de los arreglos mencionados para
observar actividad en el territorio nacional, obteniendo un rango de resolucién que permita
establecer un monitoreo remoto.

Con respecto a los datos de las estaciones I1S13 e IS14, se decidié partir analizando los
registros de infrasonido en torno a tres eventos de magnitudes grandes: el terremoto del 27
de febrero de 2010, la erupcion del volcan Puyehue-Cordén Caulle en junio de 2011, y la
erupcién del volcan Calbuco en abril de 2015. Las ventanas de tiempo usadas, de tres meses
cada una, fueron escogidas para poder observar los cambios en torno a los momentos de
mayor liberacién de energia de cada evento.

Luego de analizar el procesamiento de los datos y la determinacion de la factibilidad de su uso
para los nes propuestos, podremos establecer la utilidad con mayor certeza de los registros de
los arreglos del IMS en Chile para su uso en la investigacion de fendmenos geofisicos que
afectan al pais y la regiéon. Ademéas de esto, es nuestra intencién establecer una via de
comunicacion, trabajo y uso de los datos existentes del IMS en el CCHEN, generando
herramientas de andlisis que permitan aprovechar su disponibilidad en diversas areas de
desarrollo.

Avances

El uso del infrasonido en geofisica en la actualidad esta en un punto de efervescencia. Esto lo
demuestran los muchos proyectos que hay en desarrollo, especialmente en Estados Unidos y
Japon. Dentro de los proyectos en desarrollo cabe mencionar el uso de grandes redes sismicas
(iMush, VolcanoSRI), proyectos dedicados a la observaciéon y monitoreo remoto (Alaska), la
generacion del catidlogo global de volcanismo explosivo, la caracterizacion de actividad
volcanica (Sakurijama), y la co-locaciéon de sensores acusticos y sismicos (Ichihara, 2012;
Matoza & Fee, 2014).
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El presente trabajo se puede situar dentro del area de deteccion y caracterizaciéon remota de
fenémenos volcanicos y sismicos mediante sensores acusticos. Se busca también hacer uso de
datos sismicos que complementen las observaciones, y permitan caracterizar mejor las
fuentes. Sea como sea, no queremos restringirnos a un area especifica sin antes hacer una
busqueda de todas las posibles aplicaciones en el contexto de Chile.

DETECCION DEL MEGATERREMOTO M8.8 DEL 27/F 2010

Estaciones IS13CL e IS14CL:

En Chile hay dos arreglos de alta calidad de sensores de infrasonido: IS13CL e 1S14CL,
ubicados en la Isla de Pascua y la Isla Robinson Crusoe, respectivamente (Figura 1) y ambos
forman parte del IMS.

Figura 1. Estaciones en Chile con arreglos de antenas de infrasonido en Isla de Pascua (IS13Cl) e Isla Juan
Fernandez (IS14CL).
20
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Chile tiene acceso a dichos datos pues es parte del acuerdo del CTBTO, dandole derecho a
hacer uso de ellos a través del punto focal nacional (CCHEN). El estado actual de ambos
arreglos es bueno, manteniéndose activos bajo el cuidado de la CCHEN. Los datos no son
aprovechados mas alld de los fines del CTBTO, por lo que Chile posee un rol mas bien de
puente de los mismos, enviandolos continuamente a Viena desde el centro de acopio de datos.
Es importante notar que en dicho lugar no existe personal capacitado para interpretar y
procesar la informacidon que obtienen, por lo que no existe un puente real entre el mundo
académico chileno y el CTBTO. La intencién de ambas partes (CCHEN y nosotros) es crear
dicho puente, y permanecer en contacto creando instancias de capacitacion (charlas, cursos,
etc.).

Las estaciones IS13CL e IS14CL son remotas, queriendo decir que se encuentran a mas de 250
km de distancia del continente (Figura 2). Esto implica que el andlisis que se pueda realizar
con dichas estaciones depende fuertemente de las condiciones de la atmosfera en la
trayectoria de las ondas de sonido. El trabajo de los datos entonces requerira la incorporacion
de un modelo de propagaciéon para poder localizar las fuentes que puedan existir en el
continente.
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Total distance: 2,218.96 mi (3,571.06 km)

Total distance: 378,08 mi (608.46 km)

Figura 2. Imagen superior: distancia desde arreglo IS14CL a zona epicentral de la ruptura sismica del
terremoto M8.8 del 27 de febrero de 2010; Imagen inferior: distancias desde el arreglo 1S13CL al mismo
punto epicentral correspondiente al centroide del terremoto del 27/F 2010..

Ambas estaciones poseen ocho sensores representando un arreglo. El arreglo esta dispuesto
de esta forma para poder ser usado en la deteccion de frentes de onda coherentes.

Herramientas de analisis de datos de infrasonido del CTBTO

El CTBTO entrega a cada centro de datos una estacion de trabajo con muchas herramientas
para analizar datos y detectar actividad relacionada a ensayos nucleares. Las estaciones del
IMS no so6lo poseen sensores de infrasonido, sino que complementan otro tipo de sensores,
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como los hidroacusticos y los radioactivos. Existen dos herramientas principales para el
procesamiento de datos de infrasonido: Geotool y DTK-GPMCC (Figura 3). Ambos programas
vienen preinstalados en una versiéon de CentOs6 adecuada para fines del CTBTO. Es
importante notar que el acceso y uso de estas herramientas esta adscrito al centro de datos de
cada pais, y no esta pensado para ser usado de otra forma, por lo que el uso en mi propia
investigacién ha sido gracias a la ayuda del personal del CCHEN que nos ha facilitado las
herramientas.

Integration with eNIAB
interactive review tools %, CTBTO [t

(Modules newly developed are shown in red).

miniSEED or
CSS
l cd2wng ~ waveforms - r__—

I
J

o OSDB

|
cD Segmented Station IDC Products

IMS Data configuration (detections + events)

i)
[ cdreceiver

Figura 3. Mapa de herramientas dedicadas al analisis de datos de las estaciones del IMS.

Para el analisis de los datos de infrasonido que tenemos, el trabajo se ha centrado en el uso de

dos herramientoas: Geotool y DTK-GPMCC. Geotool es un programa disefiado para poder
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estudiar grandes bases de datos generadas por los registros continuos de las estaciones.
Permite realizar muchos andlisis de los mismos en tiempo y frecuencia. DTK-GPMCC es un
programa diseflado para poder detectar arribos coherentes dentro de todas las sefales. Es el
primer paso antes de realizar un analisis mas acabado de las mismas. Permite discriminar
entre “ruido coherente” y sefiales debidas a actividad volcanica y sismica.

Resultados

En el presente informe se muestran algunos resultados relativos al terremoto M8.8 del 27 de
febrero de 2010, donde se usé DTK-GPMCC para discriminar arribos de ondas posiblemente
causadas por el mismo (Figuras 4, 5y 6).

Es interesante notar que al comparar los dias 26 y 27 de febrero, se puede ver claramente una
deteccién de un frente de ondas coherente cercano a las 10:00 GMT. Este frente de ondas
ademas viaja desde un azimuth aproximado de 115 grados, coincidiendo con la zona de
ruptura que genero el terremoto. El dia siguiente (Figura 6), existe una gran cantidad de
detecciones proviniendo de un rango de azimuth mayor, lo que es esperable tras un evento
tan grande.
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Figura 4. Izquierda: detecciones de ondas de interés. Derecha: grafico polar de arribos. Dia 26
de febrero de 2010.
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Figura 5. Izquierda: detecciones de ondas de interés. Derecha: grafico polar de arribos. Dia 27
de febrero de 2010.
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Figura 6. Izquierda: detecciones de ondas de interés. Derecha: grafico polar de arribos. Dia 28
de febrero de 2010.

Una vez detectadas las sefiales de interés se pueden usar diversos métodos de analisis, como
beamforming, para extraer la informacién que permita caracterizar mejor el fendémeno.
También es necesario precisar las caracteristicas del medio a través del que viajan las ondas
acusticas. Esto usualmente se hace mediante un mapa atmosférico como InfraMAP [Gibson &
Norris, 2002] (Figura 7).
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Figura 7. InfraMAP: 3-D Hamiltonian Ray Tracing Program for Acoustic Waves in the
Atmosphere (HARPA). Mapa que muestra las zonas de amplificacion y de sombra a partir de

modelos de velocidades y vientos en la atmésfera.

Conclusiones

Se detectan frentes de onda posiblemente relacionados con el terremoto M8.8 del
27-02-2010.

El método PMCC puede ser muy util para detectar actividad sin procesamiento
previo de los datos de estaciones del IMS

Para poder analizar los pardmetros que describen las ondas filtradas con mayor
certeza, es necesario usar algin método como Beamforming.

Se debe modelar la estructura atmosférica para determinar con exactitud los
parametros derivados de los eventos filtrados.

En el caso de un terremoto, no se puede conocer previamente la localizacion, por lo
que estudiar el infrasonido de la forma expuesta servirfa para complementar
observaciones sismicas mas que detectar eventos.

Trabajo a Futuro

Analizar datos en torno a las erupciones del volcan Puyehue-Corddén Caulle (Junio,
2011) y Calbuco (Abril, 2015).

Aplicar algin método de la familia de Beamforming a los frentes de onda filtrados
por el algoritmo PMCC.

Usar mds herramientas del CTBTO.
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2. Proyecto Linea Riesgo Sismico: Método para la estimacion
analitica de altura de tsunami (run-up) en las zonas costeras para
terremotos tsunamigénicos (M>7) dentro de los primeros 10 a 15
minutos con modelo de fuente sismica finita. Fase I.

Investigadores: Jaime Campos, Francisco Javier Bravo, Sebastidn Riquelme, Mauricio
Fuentes.

Motivaciéon: En el contexto de la subduccién andina los terremotos tsunamigénicos que
pueden generar grandes tsunamis corresponden a aquellos que producen un importante
campo de desplazamiento vertical del fondo oceanico, especialmente cuando éste ocurre en la
region de la fosa marina. En Chile y a lo largo de toda la costa oeste de Sudamérica, esta zona
de gran profundidad (>8 km) es donde se produce eficientemente la excitacion de la columna
de agua que da origen al tsunami, y en el contexto de la subduccién andina se localiza a unos
~70 km de la costa, a diferencia de Jap6on que en promedio esta distancia es 100 a 200 km.
Esto significa que el impacto del run-up asociado directamente a la propagacion del tsunami
en Chile y a lo largo de la costa de Sudamérica ocurre a menos de 15 a 20 min después del
inicio del terremoto (no se considera el ingreso de mar debido subsidencia de la zona costera
por la ruptura sismica), mientras que en Japo6n este lapso de tiempo puede llegar a ser 2 veces
mayor. De aqui la necesidad de contar con un método que permita, con toda la tecnologia
disponible, definir cuantitativamente y en pocos minutos la zona del fondo oceanico que sera
afectada por un importante desplazamiento vertical para poder realizar simulaciones
analiticas que permitan una respuesta de las posibles zonas costeras afectadas en los
primeros 15 a 20 min.

Descripcion: Se desarrollan los aspectos tedricos para la inversion de una fuente sismica,
fisicamente en acuerdo con los modelos sismologicos asociada a terremotos tsunamigénicos,
utilizando formas de onda en campo lejano y soluciones analiticas para la propagacion de
tsunami en campo cercano, para estimaciéon de altura de tsunami (run-up) y las zonas de
inundacion en la region epicentral costera. El método cubre desde terremotos tsunamigénicos
(M>7) a megaterremotos (M>8.8) y proporciona una respuesta cientifica-tecnolégica del run-
up dentro de los primeros 10 a 15 minutos. Los modelos sismologicos de fuente finita son mas

confiables que los que utilizan una aproximacién de fuente puntual para una adecuada la
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estimacion del campo de desplazamiento del fondo oceanico asociado a la zona de la ruptura
sismica.

El objetivo es mejorar en Chile la estimacion rapida del run-up en caso de tsunami como
informacidén util para las autoridades y poblacion. Este eje de trabajo comprende, en una
primera etapa (Fase I), la determinacion del detalle del desplazamiento de una ruptura
sismica finita a pocos minutos después de ocurrido un terremoto utilizando datos
telesismicos, para asi alimentar con esta informacién al eje de caracterizacién del evento
tsunaménigco del sistema de proceso y analisis para determinar de forma rapida posibles
zonas de inundacioén y sus alturas de run-up (Fase Il para el 2017).

Objetivos Fase I:

1) Obtener una solucién preliminar detallada de la ruptura sismica para una fuente finita
dentro de los primeros 10-15 min después de ocurrido un terremoto utilizando datos
tele sismicos.

2) Incorporacién de nuevas y diversas formas de ondas (sefiales) necesarias para
obtener una solucién preliminar rapida y robista del proceso de ruptura de la falla
finita.

3) Validacién de la metodologia en campo lejano y asegurar estabilidad del proceso de
inversion (parametrizacién).

Estado de Avances y Tareas Realizadas:

La implementacion del programa de inversién usando ondas de cuerpo en campo lejano esta
completado. También los aspectos de arquitectura de software y compatibilidad para
incorporarlo al eje de algoritmos y procesos en tiempo real del prototipo desarrollado en el
PRS para mejorar el sistema de alerta temprana de tsunamis en Chile. El programa ha sido
testeado en diversos eventos ocurridos en Chile y los resultados son coherentes tanto con
analisis posteriores hechos en el centro sismolégico nacional (CSN) como con el servicio
sismolégico de U.S (USGS). La [Fig. 1] presenta resultados del programa aplicado a datos del
terremoto de Iquique M8.2 del 2014: figura al lado derecho muestra la funcién fuente sismica,
0 sea, una representacion de la liberacion de energia sismica con el tiempo durante la
ocurrencia del evento, y la figura de la izquierda, la distribucién de la ruptura sismica sobre el
area de falla del terremoto. Estos resultados fueron validados posteriormente cuando se
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incorporo a los datos telesismicos los de cGPS! obtenidos y procesados posteriormente de
campo cercano. Esto ultimos datos aportan sefial de muy baja frecuencia y permite robustez
en la solucién final del proceso de ruptura sismica. [Fig 2].

Durante este periodo también se han realizado tests de validacion de la etapa de la inversién
de la fuente con datos de otros grandes terremotos ocurridos recientemente y de los cuales se
cuenta con la solucién del mecanismo focal y Momento sismico -con el método de la Fase W
implementada tambien por el equipo del PRS- y simultineamente con datos cGPS en campo
cercano y regional. Con esta informaciéon es posible entonces estimar rapidamente los
parametros focales y Momento sismico (Mo) de un terremoto, o sea, la geometria de la falla,
centroide y la magnitud, y disponer de un modelo de desplazamiento del fondo oceanico en la
zona de la ruptura sismica para eventos tsunamigénicos para mejorar la estimacién analitica
del run-up y zona de inundacién en la regién costera mas cercana y expuesta al terremoto.
Esta metodologia es una propuesta tnica a nivel global y junto a las pruebas realizadas para
validarla con datos de terremotos recientes ha permitido una nueva publicacién en la
prestigiosa Geophysical Research Letters [1]

Observaciones y futuros avances:

El problema inverso de la determinacidn de la Fuente Finita en esta Fase I es un problema que
requiere diversos parametros para asegurar estabilidad. Esto en la perspectiva de su futura
utilizacién dentro de los procesos de rutina del CSN. Es sabido que diferentes metodologias
de eleccidn de estos parametros producen diferentes soluciones. Un avance futuro consiste
en la implementacién de un criterio de eleccion de estos parametros que permita robustez y
obtener soluciones en el menor tiempo posible. Esta implementacién implica ademiias la
paralelizacién del cddigo, el cual tiene un estado de avance importante (80%)

Publicaciones:
[1.] Riquelme, S., F. Bravo, D. Melgar, R. Benavente, ]. Geng, S. Barrientos, and J. Campos

(2016), W phase source inversion using high-rate regional GPS data for large earthquakes,
Geophys. Res. Lett., 43,3178-3185, d0i:10.1002/2016GL068302.

! cGPS corresponde a datos de desplazamiento obtenidos con GPS en registro continuo (ejemplo: muestras
alHz)
29



alareg the Gip

A%

INIVERSTDAD TVE CTTILE

afaneg Lhe sirike
'H ] 40 2 u £ E] w w TH] s

2
[} 20 40 Bl =2 a0 120
Tiredal

Figura 1: Resultado de la inversion de la Falla Finita para el terremoto de Iquique, 2014. La
imagende la izquierda representa la distribucién de deslizamiento co-sismico sobre la superficie
de ruptura; La imagen de la derecha, la funcién “fuente temporal” del sismo, o sea, la evolucién
de la tasa de momento sismico con el tiempo.
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Figura 2: Ajuste de las mediciones GPS incluidas en la inversion de la Falla Finita para

el terremoto de Iquique, 2014
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Figura 3: Alturas de runup teéricas para el tsunami de Iquique, 2014
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3. Proyecto Linea de Tsunamis: Desarrollo de una metodologia y
herramienta para la estimacion del Riesgo de Tsunami en Chile.

Investigadores: Jaime Campos, Mauricio Fuentes, Sebastidn Riquelme, Rodrigo Sdnchez

Objetivos:
a. Desarrollo de escenarios estocasticos de fuentes sismicas y correlacién con el run-up.

b. Desarrollo de nuevas metodologias en modelamiento analitico para el calculo rapido
de alturas run-up.

c. Desarrollo de nuevas técnicas de inversion de fuente sismica con registros de
movimientos del nivel del mar (boyas DART)

d. Generar nuevos y mejorados modelos de fuentes estocasticas.

Descripcion

El contexto de la subduccién andina, y Chile en particular, corresponden a regiones donde se
pueden producir megaterremotos (M>8.8) con una alta probabilidad que el evento sismico
sea tsunamigénico, o sea, capaz de generar un tsunami devastador. Los actuales métodos en
uso para estimacion del Riesgo de Tsunami se basan en modelos fisicos de la fuente sismica
que utilizan una descripciéon de la ruptura sobre un plano de falla homogéneo, lo que
recientemente se ha demostrado es ineficiente para estimar el impacto del run-up en las
zonas costeras (valores de run-up unas 6 veces menor que los de ruptura heterogénea y mas
reales). Esta linea de trabajo se propone desarrollar una nueva metodologia que considere
modelos de fuente finita de ruptura sismica heterogéneos para terremotos tsunamigénicos en
el contexto de la subduccion andina (Chile en particular).

Tareas Realizadas:
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El modelamiento de fuente finita con ruptura sismica heterogénea (Modelo fisico de fuente
tipo k-2) incluye la definicion de una geometria realista, es decir, que incorpora las
variaciones tanto en el dip como en el strike de la zona de contacto interplaca, donde se
produce el area de la ruptura sismica. La metodologia adoptada es generar una grilla regular
(mapeable en una matriz) que sea consistente con la geometria del modelo SLAB 1.0 del USGS.
Una vez que la zona es definida, se realiza el calculo de una determinada cantidad de fuentes
sismicas estocdasticas y se genera su correspondiente campo de desplazamiento del fondo
ocednico para la etapa de simulacién de tsunami.

Por otra parte, el grupo ha desarrollado importantes contribuciones en aspectos analiticos del
modelamiento de tsunamis. Esto fue puesto a prueba en el tsunami de Illapel (16-11-2015).

Estado de Avances:

a. 100%
b. 90%
c. 20%
d 10%

Observaciones y futuros avances:

Debido a los buenos resultados obtenidos, se espera finalizar los objetivos antes planteados y
comenzar con algin tipo de proyecto para transferir el conocimiento y metodologias
adquiridas a las instituciones gubernamentales que lo requieran (CSN, SHOA, MOP, etc).

Publicaciones:

. Fuentes M., (2016). Quick estimation of linear tsunami run-up. Enviado para
publicacién en Geophys. J. Int.
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. Fuentes M., Riquelme S., Hayes G. Medina M., Melgar D., Vargas G., Gonzalez ]., and
Villalobos A. (2016). A study of the 2015 Mw 8.3 Illapel earthquake and tsunami.
Numerical and analytic approaches. Aceptado para publicaciéon en Pure and Applied
Geophysics.

. Melgar D., Fan W., Riquelme S., Geng ]., Liang C., Fuentes M., Vargas G., Allen M,,
Shearer P., and Fielding E., (2016). Slip segmentation and slow rupture to the trench
during the 2015, Mw8. 3 Illapel, Chile earthquake. Geophys. Res. Let., 43(3), 961-966. ¢
Riquelme S., Fuentes M., and Hayes G., (2015). A rapid estimation of near-field tsunami
runup. ]. Geophys. Res.: Solid Earth, 120(9), 6487-6500.

. Ruiz ], Fuentes M., Riquelme S. Campos ], and Cisternas A. (2015). Numerical
simulation of tsunami runup in northern Chile based on non-uniform k-2 slip
distributions. Nat. Hazards 79(2), 1177-1198.

. Fuentes M., Ruiz ], Riquelme S., (2015). The runup on a multilinear sloping beach.
Geophys.]. Int,, 201(2), 915-928.

Figura 1: Ejemplo de un escenario simple y uno heterogéneo
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Figura 3: Modelo tsunami de Illapel 2015 con nueva técnica analitica
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4. Proyecto Linea Inversion del Tensor de Momento Sismico

Estudiante tesista: José A. Mieres Madrid. Actividades desarrolladas como una parte del
trabajo de Tesis de Magister en Ciencias, mencion Geofisica.

Profesor: Javier Ruiz

Objetivo:

Como un aporte a las actividades de interés desarrolladas en el Programa de Riesgo Sismico,
se propone una metodologia que permite calcular el tensor de Momento Sismico mediante la
utilizacién de datos de deformacidn estatica. Conocer el tensor de momento sismico es
importante, pues en base a él podemos obtener informaciéon de primer orden de la fuente
sismica, que a su vez puede usarse para determinar si esta es capaz de generar o no tsunami.
La metodologia desarrollada permite la incorporacion de datos de desplazamiento vertical y
horizontal, obtenido mediante observaciones de geodesia espacial. En el presente estudio no
se aplican criterios de restriccion para la fuente sismica asumiendo que sea del tipo
puramente double-couple (DC), por ejemplo, de modo que esta es general y aplicable a
distintos tipos de mecanismo de la fuente sismica (terremotos de zonas de subduccidn,
deformacioén volcanica, explosiones, etc.).

Metodologia:

Después de una revision de bibliografia pertinente a las fuente sismicas y su representacion
como fuente puntual, se procedid a revisar como la fuente sismica se relaciona con el tensor
de momento sismico, Mij. Este tensor de segundo orden no tiene una descomposicion tnica,
de modo que pueden representarse procesos cuya fisica es muy diferente pero cuyos efectos
observables, en términos de deformacién estatica, son indistinguibles. Como segundo paso, se
calcularon numéricamente las ecuaciones que rigen el desplazamiento estatico en un semi-
espacio elastico, isétropo y homogéneo. Esto permite obtener las Funciones de Green del
problema. Con lo anterior el problema directo de calcular la deformacién horizontal y vertical
asociada a una fuente representado por su tensor de momento, Mij, queda totalmente resuelto
[Aki & Richards, 2002], ver Figura 1. Asi, la ecuacién que permite calcular el campo de
desplazamientos en la direcciéon n-ésima del sistema de coordenadas utilizado, se puede
escribir como sigue,

un = Mpq * Gnp,q
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donde * representa convolucion, y Gnp,q representa la funciéon de Green del problema.

En seguida utilizamos datos sintéticos que nos permiten testear la metodologia. Estos datos
consisten en datos de desplazamiento calculados con una rutina de matlab, a los que se le
afiade ruido gausiano. Luego invertimos Mij utilizando un criterio de minimizacién con norma
L2 [Menke 2012], ver Figura 2.

Observaciones y futuros avances:

Eventualmente, se planea extender la metodologia al caso en que la estructura elastica del
medio represente de manera mads realista los parametros elasticos reales del medio. En
adicidn, se pretende abordar el problema de estimacion utilizando técnicas de inversién mas
robustas. Se espera testear la metodologia planteada usando datos de Geodesia marina del
terremoto de Sanriku-Oki del 9 de Marzo de 2011, Mw=7.3 [Ohta et al., 2012].

Resultados:
Los resultados de la metodologia descrita se adjuntan en las figuras a continuacién:

¥ |rm)

sm

Figura 1: Mapa de desplazamiento vertical y Horizontal para una falla de tipo strike slip
vertical, representada por un tensor de Momento cuya tinica componente no nula es
Mxy.
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Figura 2: Ejemplo de Inversion de minimos cuadrados. En la figura superior izquierda
se muestran los datos sintéticos sin ruido, y en la inferior con ruido Gausiano. En la
columna del medio se muestran los resultados de la inversion de minimos cuadrados,
mientras que en las figuras del extremo derecho se muestra el error (real versus
observado) en las componentes horizontales del modelo predicho para los datos con
ruido.
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5. Proyecto Desarrollo e implementacion de herramientas y
metodologias para estudio de terremotos usando datos de
tsunami

Investigadores: Sebastian Arriola Santibafiez - Javier Ruiz P.

Objetivo:
Estudiar la fuente de terremotos y los tsunamis provocados por ellos.

Lo realizado:

Se definieron modelos simples de fuente sismica constituidos por planos de falla
rectangulares y distribuciones de deslizamientos elipticas. Como ejemplo, se utilizé el
terremoto del Norte de Chile de magnitud Mw 8.2 del 1 de Abril del 2014, para poder validar
el uso del modelo numérico de propagacién de tsunami con un ejemplo real de evento sismico
ocurrido en el pais. Cada uno de estos modelos de fuente sismica se corresponde con el
terremoto de Magnitud Mw 8.2 mencionado anteriormente, es decir, preservan el momento
sismico escalar.

Se diferencian entre ellos en aspectos como su geometria, orientacién espacial, y tamafo y
ubicacién de la aspereza eliptica que define el desplazamiento en la falla. Utilizando las
féormulas de Okada (Okada 1992), se puede calcular la deformaciéon del fondo oceanico
producto de cada uno de los modelos de fuente, y luego dicha deformacién se utiliza como
input en el software NEOWAVE, que modela la propagacion del tsunami y entrega resultados
de la altura del mar teérica esperada en el tiempo para distintos puntos de interés, que se
corresponden con las posiciones geograficas de 3 boyas DART y 10 maredgrafos a lo largo de
la costa chilena. La Figura 1 muestra los distintos modelos de desplazamientos cosismicos y la
deformacién asociada.
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Modelos de fuente vy sus deformaciones asociadas
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Figura 1. (Derecha) Distintos modelos forward de distribucién de desplazamiento y
(izquierda) su deformacion cosismica asociada.

Los registros capturados por las boyas DART y los mareégrafos se comparan con los
resultados obtenidos por el software numérico para los distintos modelos de fuente, lo que
permite validar el uso del modelo numérico para la zona de estudio, pues dichos modelos
simples de fuente logran explicar de buena forma los registros de las 13 estaciones. La Figura
2 muestra la comparaciéon de la altura de tsunami registradas en las boyas DART y las
calculadas numéricamente.
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Figura 2. Registros de las 3 boyas DART y el ajuste logrado por el modelo forward.

Para el caso del ajuste en los mareogramas ubicados a lo largo de la costa del norte de Chile,
estan mostrados en la Figura 3.

Temgs prod

Figura 3. Registros de los 10 mareodgrafos y el ajuste logrado por el modelo forward.
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Posteriormente, se implementa un algoritmo de inversién para obtener un modelo de slip
sobre el plano de falla de un evento sismico. Es decir, una vez ocurrido el terremoto, se puede
obtener a través de los registros en distintas localidades asi como en boyas DART ubicadas en
el océano un mapa de deslizamiento en la corteza. Primero que todo, se define un plano de
falla con una determinada geometria acorde a la bibliografia, nuevamente como ejemplo se
usa el caso particular del terremoto del 1 de Abril. Dicho plano es discretizado en subfallas,
donde a cada subfalla se le asigna un desplazamiento de magnitud unitaria, con tal de que al
simular la propagacién del tsunami para cada subfalla con desplazamiento unitario, se
obtengan las respectivas funciones de Green asociadas. Dichas funciones de Green y los
registros de las boyas DART se utilizan para plantear un sistema matricial que se invierte
mediante un criterio de "Nonnegative least squares".

Resultados:

En el contexto de las alertas tempranas de tsunami a localidades costeras, los resultados se
deben obtener rapidamente, sin desperdicio alguno de tiempo. Para realizar una alerta de
tsunami, s6lo se cuenta con datos registrados por boyas: Tener el registro de un mareografo
significa que la emision de la alerta fue fallida. Por otro lado, la evidencia empirica muestra
que los modelos y los datos no se ajustan bien de la misma forma a través del tiempo. La
calidad del ajuste se vuelve dependiente del tiempo, sugiriendo que debemos enfocarnos en
segmentos particulares de los registros si queremos ajustar bien los datos con nuestro
modelo.

A través de la observacion de los registros en las boyas, se puede determinar el inicio del
registro del evento propiamente tal. Los datos aumentan en amplitud mon6tonamente por un
momento, y luego empiezan a decrecer. La linea vertical de la derecha marca el tiempo justo
después de la cresta de la primera ola del tsunami (es decir, justo después del punto llamado
"quarter-wave" o cuarto de ola).
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Registros de boyas DART a utilizarse en la inversion
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Figura 4. Registros de boyas DART a utilizar en la inversion. La linea roja indica el final
de la serie de tiempo a utilizarse.

Percival et al. (2011) demostr6 que a medida que agrega nuevos datos al algoritmo de
inversion, los cambios en el ajuste se vuelven cada vez menores, indicando que, a partir de
cierto punto, afiadir mas datos no genera cambios. La forma 6ptima para realizar la inversion
es incluir los datos que se corresponden con la primera ola completa, determinada mediante
analisis de las formas de onda. El uso de esta primera ola completa para la inversiéon nos
permite obtener una estimacion de la fuente que no difiere de lo obtenido al utilizar un mayor
volumen de datos; incluso los datos y el modelo sustancialmente dejan de coincidir mas alla
de ese punto; es decir, el poder explicativo del modelo disminuye cuando se utiliza en la
inversién mas datos que la primera ola completa observada en la boya.

Con lo descrito anteriormente ya implementado, se obtiene un modelo de fuente asi, que se
muestra en la Figura 5 el modelo de slip junto con el ajuste logrado en las estaciones.
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Figura 5. (Izquierda) Modelo de fuente obtenido con la inversion y (Derecha) el ajuste
obtenido en boyas DART y estaciones de maredgrafos.

Publicacion:

"Resolution analysis of the tsunami generated by the 2014 Mw 8.1 Pisagua earthquake using a
simple slip model". Ruiz, ]. A.; Riquelme, S.; Fuentes, M. A.; Arriola, S.; Yamazaki, Y.; Schindelé,
F.; Campos, ]. A, 2014, American Geophysical Union, Fall Meeting 2014, abstract #5S31D-4468.
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6. Proyecto Linea Peligro Sismico: Estimacion de la amenaza
sismica en Chile Central con manejo de escenarios; Etapa I.

Investigador: Jorge Crempien, Jaime Campos
En colaboracion con el CMM de la U. de Chile.

Objetivo: Como primera fase (Etapa I) se busca implementar una metodologia que incorpore
el estado del arte en la estimacién de la amenaza sismica para la Regiéon Metropolitana de
Santiago. Para ello se ha optado por la estrategia del método deterministico “manejo de
escenarios” que, en esta primera parte, contempla la realizacion de estudios de casos
mediante simulaciones de movimiento fuerte haciendo propagar una ruptura sismica finita
(fisicamente en acuerdo con los avances actual de la sismologia) localizada a lo largo de la
Falla San Ramon. Las simulaciones contempla la activacion de la Falla San Ramén en varios
escenearios verosimiles y con diferentes velocidades de ruptura.
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El modelamiento del Peligro Sismico en la Regién Metropolitana del gran Santiago es uno de
los temas mds importantes y para el cual el estado no ha logrado articular esfuerzos, de sus
diversas instituciones y organicas locales y regionales, para producir un resultado sobre la
amenaza sismica en la regién que permita disponer de esta informacidn clave para la gestion
territorial. Los métodos clasicos para estimar Peligro Sismico en Chile son muy pocos y
disponibles fundamentalmente en empresas y grandes aseguradoras nacionales e
internacionales. El equipo del PRS ha decidido tomar la tarea de desarrollar una metodologia
diferente de la clasica (métodos estocasticos) y se ha propuesto abordar este desafio
mediante una estrategia deterisminica (manejo de escenarios) mediante es uso del potencial
de calculo masivo disponible en el CMM de la U. de Chile e incorporando los nuevos
antecedentes cientificos sobre la amenaza sismica asociada a la Falla San Ramén.

Para esto, en esta Etapa I, se han desarrollado modelos de simulacién teéricos de la ruptura
sismica de la falla San Ramoén y modelos simples de estructura de velocidades del subsuelo
para considerar los efectos de propagacion y de respuesta de la cuenca de Santiago en la
generacion de la aceleracion esperada del suelo y espectro de respuesta (PGA y PGV) en
algunos sitios representativos al interior de la ciudad. p

Otras tareas realizadas:

® Presentaciones en la Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catolica,
Universidad de Los Andes, University of California-Santa Barbara, congreso CSEB.

e Estudio e informe “Estimacion de Peligro y Riesgo Sismico en la Region Metropolitana”

realizado para la ONEMI con el fin de proporcionar de informacién pertinente para el
disefio del Simulacro y Simulaciones de octubre 2016.
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7. Proyecto Linea Tsunamis: Aplicaciones de alerta temprana

Investigadores: Sebastian Riquelme, M. Fuentes, A. Cisternas, ]. Campos
Descripcion:

Esta linea de trabajo es una de las principales y fue iniciada en el PRS tempranamente luego
del devastador tsunami asociado al megaterremoto M8.8 del 27/F 2010. Durante este poco
tiempo el “Equipo Tsunami del PRS” logré mejorar e implementar un método eficiente y
rapido (< 5 min) de estimacién de la magnitud de un gran sismo, asi como el tensor de
momento sismico (mecanismo focal), para generar informacién cientifica pertinente y clave
que contribuya con mayor antecedentes a los organismos definidos por el estado que tienen la
responsabilidad de incorporar inteligencia a la “data técnica” al momento que tienen que
procesar y analizar en tiempo real la posibilidad de identificar una situacién de tsunami.

Regional real time implementation of W-phase
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Journal of Gecpirysical Research S. Rigueime, M. Fuentes, O Hayes, J. Campos 2015

Figura que resume los diferentes resultados del equipo tsunami: (a) estimacion del
mecanismo focal y magnitud en < 5 min (W-Phase), (b) simulacion de la ruptura sismica sobre
una falla extendida para estimar del campo de deslizamiento vertiocal del fondo oceanico, (c)
aporte con una solucion analitica del problema fisico-matematico que no habia sido resuelto
hasta el presente para obtener en campo cercano estimacién del run-up del impacto del
tsunami a lo largo de la zona costera localizada en la region epicentral del terremoto; (d)
desarrollo de una nueva metodologia para la estimacion del Riesgo de Tsunami a lo largo de
Chile y que contempla fuente sismica fisicamente compatible con los avances cientificos. Esto
permite aportar con una solucién a nivel mundial para superar los métodos utilizados hasta
ahora y que subestiman el run-up hasta cerca de % del valor real a causa del uso de fuentes
sismicas con ruptura homogéneas.
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8. Proyecto: Difusion educacional y aplicaciones
Investigador: Senén Gonzalez, Jaime Campos, Sandra Rojas, Julidn Cortés, Juliette Marin.

Objetivo: Generar actividades educativas con estudiantes de 72 afio basico a 42 afio medio
para abordar diversas tematicas en torno a las ciencias de la tierra.

Tareas realizadas:

Vinculacién con el medio:

e Finalizacion de programa interactivo para la deteccién de sismos por estudiantes.
e Actividades con colegios para la localizacién de zona segura frente a tsunamis.

e Preparacion de las actividades con los colegios durante 2016: medicidn del radio de la
tierra, medicién de la altura a través de la presion atmosférica

e Preparacion de convenio con Universidad Central para trabajos conjuntos.

Extension:

e Serealizan las gestiones para coordinar la restauracion de la muestra Exposismos, con
el apoyo de Explora Conicyt.

e Participacidén en la propuesta para llevar a Exposismos a nivel regional y luego
nacional

Aplicaciones:

e Aplicacion para comparar mecanismos focales (W-Phase, FMNEAR, etc.)

http://dgfuchile.cl:20580/~sgonzale /focalMechanism
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Observaciones y futuros avances:

e Finalizar el convenio con Universidad Central
e Finalizar las reparaciones de Exposismos
e Presentar proyecto de itinerancia de muestra Exposismos
o Realizar actividades de en colegios (relacionadas con ciencias de la tierra)
e Aplicar comparaciones a tiempo real en la aplicaciéon para mecanismos focales
e Afiadir otras caracteristicas a la aplicacién, como:
- Visualizacion de sismogramas
- Consultas por estaciones
- Agregar mas esquemas de comparacion (USGS, CMT, etc.)
Imagenes:
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9. Proyecto: Desarrollo de sistemas de control de calidad para la
base de datos sismologica nacional

Investigadores: Benoit Derode, Senén Gonzalez, Bertrand Delouis, Sebastian Riquelme, Jaime
Campos

Objetivo:

Desarrollar e implementar una metodologa para la verificacion de QA/QC de las sefiales
sismcias disponible en la base de datos del CSN. Esta metodologia se basa en estudio de casso
(terremotos locales y regionales) mediante algoritmos y programas de tratamiento de sefiales
para verificar y validar la data sismoldgica a nivel nacional.
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10. Proyecto: Nuevos algoritmos de deteccion automatica para
sistemas de monitoreo sismico en tiempo real

Investigadores: Benoit Derode, Senén Gonzalez, Bertrand Delouis, Sebastian Riquelme, Jaime
Campos

Objetivo:

Desarrollar e implementar nuevos algoritmos destinados a mejorar procesos de deteccion
automatica de eventos en sistemas chilenos de monitoreo sismico en tiempo real, estudiando
en particular la generacion, eficiencia, disefo, aplicabilidad e implementacién de estos
algoritmos.

= 8650 eventos sefialodos por el CSN por el afto 2015, con 3540 eventos localizodos (M1 > 1,9)

* Modelo de fuente obtenido sobre ef 0% del - rryre—— e
covuric o s eveniod gracias o Filnear Focalss oo M = 1,7

caiCuledhs poe Fiilinasar

Caloulss rilpids @h gt real Laduaionid kel i [
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11. Desarrollo de productos y servicios para la difusion de
informacion sismolégica.

Investigadores: Benoit Derode, Senén Gonzalez, Bertrand Delouis, Sebastidn Riquelme, Jaime
Campos, Adrian Contreras, Emilio Tapia, Rodrigo Scheihing.

Objetivo:
Desarrollar una plataforma de visualizacién en tiempo real de informacion sismoldgica, para
publico general y para uso cientifico.

NSt aCON segura en ¢ nuevo Bata Center del CSN

@M FMnear en Tiempo-Reat: NSl acion oo pardielo do tradaio en un Caliulador del DGF / PRS

@E 5 i rpida: int 4 4 i ,(S\\::'nu..;l.
de técnicas de localizacion: ’ - W-tase Comparacion de mecanimos focoles coloulodos, segun & téonico
FMinear y/o ko base de dotos utdroda
(3] Creocion de sitio wed Tiempo-Real de porametrizacion Flnsar / W-hase / USGS ] @MY / SCARDEC / ek
de sismico: I E ALy s
- — — - s '
- e e e : e 0
S. Gonzalez o ~ - - — O

Observaciones y futuros avances:

e La plataforma tiene gran potencial de extensién a nivel regional ya que no existen
plataformas de visualizacion de informacién sismoldgica, con validacién y verificacion
de la data, en tiempo real. Una extension natural es entonces incluir informacién de
paises vecinos

e Una posible extension de alto impacto es incluir en la plataforma de uso publico
informacidn relevante sobre demografia, infraestructura critica, etc.

o Otra extension de alto impacto es la incorporacién de herramientas para ingenieros
civiles (por ejemplo espectros a partir de acelerogramas reales).
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12. Proyecto: Incorporacion de los nuevos antecedentes relativos al
peligro sismico en los planes regionales de la Region
Metropolitana de Santiago.

(a) Propuesta de incorporacion de los nuevos antecedentes
relativos al peligro sismico en el Plan Regional de
Ordenamiento Territorial.

Investigadores: Juliette Marin, Jaime Campos.

Objetivo:

Formular una propuesta para la incorporacion de nuevos antecedentes cientificos en la
caracterizacion del peligro sismotectdnico, en el marco del Plan Regional de Ordenamiento
Territorial (PROT) de la Regidn Metropolitana de Santiago.

Tareas realizadas:
- Formulacién y gestidn de proyecto.
- Entrega de la propuesta ante los equipos del Gobierno Regional de la RMS.

- Presentaciones de la propuesta:  Comisién de Ordenamiento Territorial e
Instrumentos de Planificacién del Consejo Regional ; Division de Planificaciony
Desarrollo; Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo.

Estado de avance propuesta: 100%
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(b) Participacion en el Consejo Publico Privado de Santiago

Resiliente.

Investigadores: Julidn Cortés, Jaime Campos.

Objetivo: Participar en la construccién de la estrategia regional para la resiliencia.

Observaciones:

e En 2016, en el marco de la iniciativa “100 Ciudades Resilientes (100RC)” de la
Fundacién Rockefeller, la Intendencia de la RMS invité al PRS como miembro del
Consejo Publico Privado de Santiago Resiliente.

(c) Partner académico de la Intendencia en la tematica del
riesgo sismico en la Region Metropolitano de Santiago.

Investigadores: Juliette Marin, Jaime Campos.

Objetivos:

e Aportar los tltimos antecedentes cientificos y el estado del arte en la estimacion del
riesgo sismico para su incorporacion en los planes regionales que contribuyan a la
resiliencia de la Regién Metropolitana de Santiago.

e Ser la contraparte cientifica de la Intendencia de la RMS en tematicas relativas al
riesgo sismico en la region.

Observaciones:

e En 2016, en el marco de la iniciativa “100 Ciudades Resilientes (100RC)” de la
Fundacion Rockefeller, la Intendencia de la RMS invit6 al PRS como Partner académico
de referencia para la tematica del riesgo sismico en la region.
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13. Proyecto: Investigacion interdisciplinaria sobre la crisis sismica
e institucional de Aysén 2007.

Investigadores: Enrique Aliste, Jaime Campos, Julian Cortés, Juliette Marin, Angelina
Quezada.

Objetivo:

Desarrollar de un estudio interdisciplinario para analizar el caso de la gestion del desastre de
Aysén 2007 en vista de formular aprendizajes para el sistema nacional de gestion del riesgo
de desastres.

Tareas realizadas:

- Julio 2015: Inicio del 1er estudio “Aysén 2007, de una deficiencia de la gestion del riesgo
de desastres a una crisis de gobernanza”.

- Noviembre 2015: Presentacion del ler estudio en el Seminario internacional del
Centro de Estudios de Conflicto y Cohesién Social (COES).

- Diciembre 2015: Postulaciéon y adjudicacion de fondo a través del Programa de
Fomento a Iniciativas Interdisciplinarias y Transdisciplinarias de la Vicerrectoria de
Investigacién y Desarrollo de la Universidad de Chile.

- Marzo 2016: Integracion del profesor Enrique Aliste (FAU, FACSO). Inicio del 2ndo
estudio “Instituciones, sociedad civil, ciencia: una mirada critica al terremoto de Aysén
2007".

- Junio 2016: Integraciéon de la estudiante Angelina Quezada para apoyar con la
sistematizacion de antecedentes.

Estado de avance: 50 %

Observaciones y futuros avances:

e Se piensa publicar los resultados de la investigacion en dos revistas de orientacion
transdisciplinaria.

e Se piensa difundir los resultados de la investigacién en un formato abierto.
Se espera difundir los resultados de la investigacion con la organizacién de un
Workshop transdisciplinario en Santiago.
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14. Proyecto: Curso de Formacion General interdisciplinario sobre
desastres en Chile

Equipo: Jaime Campos, Julian Cortés, Juliette Marin.

Objetivo: Desarrollar el 1ler curso de formacién general interdisciplinario sobre los desastres
socionaturales en Chile, la gestion de sus riesgos y los aportes de las diferentes disciplinas de
la Universidad para la construccion de resiliencia ante desastres.

Tareas realizadas:
- Julio 2015: Concepcién y disefio del CFG.

- Agosto 2015: Postulacion y acceptacion del curso ante la Vicerrectoria de Asuntos
Académicos.

- Semestre Primavera 2015: lera edicion del CFG, “Gestion del Riesgo de Desastres
Socio-Naturales : una Introduccion Critica e Integral a la Situacién Chilena”.

Lanzamiento del blog del curso.

- Agosto 2016: Postulacion y acceptacion de una nueva edicién del curso ante la
Vicerrectoria de Asuntos Académicos.

- Semestre Primavera 2016: 2nda edicion del CFG, “Desastres Socionaturales en Chile :
una Introduccion Critica”.

Estado de avance CFG-2015: 100%.
Estado de avance CFG-2016: 50%.

Observaciones y futuros avances:

e Enlaleraedicidon de 2015, participaron mas de 10 académicos de 5 facultades
diferentes.

e La lera edicion fue calificada muy exitosamente por los estudiantes y docentes
participantes. Cuatro estudiantes continuaron con practicas y/o tésis relacionadas a la
tematica del CFG y con vinculacién con el equipo docente.
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e La 2nda edicién propone diferentes mejoras y considera la invitacién a participar a
actores de la gestiéon de los riesgos de desastres en Chile: Sernageomin, MOP,
Fundacién de Superacidén de la Pobreza, Banco Santander.

CURSO FORMACION GENERAL

GESTION DEL RIESGO DE

DESASTRES SOCIO-NATURALES:
“UNA INTRODUCCION CRITICA E INTEGRAL
A LA SITUACION CHILENA"

ot eruler wu e tramdacplnests, pelenis
o equpo

Juliette Marin | FCFm
mann@dgf.uchde.cl
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15. Proyecto: Diploma de Postitulo de la FCFM, “Ingenierias &
Ciencias aplicadas a la Reduccion del Riesgo de Desastres”

Equipo: Jaime Campos, Juliette Marin.

Objetivo: Desarrollar el 1er diplomado interdisciplinario de la FCFM sobre desastres
socionaturales en Chile y herramientas desde la ingenieria, gestion y ciencias fisicas.

Tareas realizadas:
- Agosto 2015: Concepcién y disefio del Diploma.

- Marzo 2016: Coordinacion del equipo docente y coordinacién mas especifica de dos
mddulos.

- Julio 2016: Presentacion ante el Consejo de la Escuela de Posgrado de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas.

Estado de avance: 75%

Observaciones y futuros avances:
e Seesperala lera edicion durante el semestre de Otofio 2017.

e Potencial de crecimiento en la modalidad de blended learning para las préximas
ediciones.
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16. Proyecto: Fiesta de las Ciencias Explora 2015

Equipo: Jaime Campos, Julidn Cortés, Senén Gonzalez, Juliette Marin.

Objetivo: Difundir temas de la ingenieria y sismologia a la ciudadania.
Tareas realizadas:

- Noviembre 2015: Presentacion por Juliette Marin de “Los sismos y sus mitos” en la
Fiesta de las ciencias de Explora.

- Noviembre 2015: Realizacién de actividad con sismografo en el marco de la Fiesta de
las ciencias de Explora.

Estado de avance: 100%

Imagenes:
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17. Proyecto: Tenten, participacion al concurso AULAB 2015

Equipo Tenten: Andrés Martinez, Daniela Calle, Ximena Gonzalez, Catalina Morales.
Equipo PRS: Jaime Campos, Juliette Marin.

Objetivo: Apoyar e incentivar la participacion de estudiantes en un concurso nacional de
innovacién para la reduccion de los desastres en Chile (concurso AULAB, organizado por el
Laboratorio de Gobierno).

Estado de avance: 100%

Observaciones:

e El proyecto patrocinado por el PRS, denominado “TenTen”, fue completamente ideado
y elaborado por estudiantes del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
y de Concepcién. La iniciativa fue seleccionada en una primera etapa y el equipo
participé en un campamento los dias 21 y 22 de noviembre 2015. En la siguiente
etapa, el proyecto no fue escogido.

La propuesta del equipo de estudiantes del proyecto TenTen era la creacién e implementacion
de una plataforma online automatica, rapida y de facil acceso, que informa al publico acerca
de los peligros asociados a la ocurrencia de desastres naturales. Tiene tres niveles: el primero
con informacion general (qué es un volcan, por ejemplo), el segundo es un mapa
georreferenciado con toda la informacién disponible y, finalmente, un nivel donde se puede
consultar a expertos. La plataforma ayuda en la toma de decisiones de mecanismos de
emergencia y redne la informacion, que ya existe en variadas fuentes publicas, tanto
nacionales como internacionales, en un solo lugar.
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c

Ten Ten Chile

S
B
Informacion de amenazas &

Meteorologia

Hidrologia

Vulcanologia

Sismologia
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18. Proyecto Caracterizacion Geofisica de la Cuenca de Santiago
para la estimacion de Riesgo Sismico

Investigadores: Sergio Contreras, Daniel Diaz, Emilio Vera, Andrei Maksymowicz, Luis
Villegas, Maximiliano Leiva y Felipe Gonzalez.

Objetivo general: Caracterizacion geofisica de la cuenca de Santiago para una estimacidn del
riesgo sismico y microzonificacién de la cuenca.

Objetivos especificos:

1. Desarrollar un método para construir un modelo geofisico que permita caracterizar la
cuenca de Santiago con el propdsito de describir su morfometria y relleno.

2. Construir un modelo geofisico para la caracterizacion de la cuenca de Santiago.

3. Hacer un andlisis e interpretacion del modelo geofisico de la cuenca de Santiago para
una microzonificacién sismica (estimacidn de riesgo sismico).

Principales Conclusiones:

1. Elresultado del calculo en la anomalia de Bouguer residual, sugiere la presencia de otros
cuerpos andémalos que hacen imprecisa la determinacién del espesor sedimentario en
algunos sectores de la cuenca, sin informacién complementaria que ayude a estimar
profundidades a la que se encuentra el basamento.

2. El modelado 2D presenta dificultades principalmente en la determinacion de regionales y
en la existencia de altos gravimétricos en algunos perfiles que pueden ser producto de
dos situaciones: la disminucién de espesor sedimentario debido a cerros y montes que se
encuentran cubiertos bajo los sedimentos o a la existencia de cuerpos anémalos de mayor
densidad que influyen en los valores gravimétricos medidos.
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Se observan depocentros importantes al interior de la cuenca, en el sector de Buin-Paine,
en la comuna de Puente Alto, en el sector oriente de Santiago (principalmente Las
Condes-La Reina) y en el sector Poniente de Santiago (principalmente en Renca, Lo Prado,
Conchali, Cerro Navia y Pudahuel, ademas del sector de Caren).

Recomendaciones:

1.

Integrar modelos TEM desarrollados para el amarre de perfiles de gravimetria
modelados, principalmente donde se observa importantes anomalias de gravedad
positiva.

Trabajar en conjunto con expertos de PRS en la construcciéon de una metodologia que
permita integrar informacién de riesgo sismico con el modelo geofisico de la cuenca
de Santiago.

3. Avanzar con el trabajo de modelado gravimétricos 2.5D y 3D de la cuenca.

Otros avances:

Proyecto tesis de Magister: Maximiliano Leiva “CARACTERIZACION SOMERA DE LA
FALLA SAN RAMON MEDIANTE TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA”
Proyecto Tesis de Magister: Barbara Blanco. “MEDICION Y ANALISIS DE LAS
VARIACIONES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA EN LA CUENCA DE SANTIAGO”
Publicaciones en el Congreso Geologico 2015.

Publicaciones en el Congreso SAGEEP 2016, Denver, EEUU.

Futuros avances:

1.

Proyecto N_.BHM1601_01 Elaboracién de la Base de Datos Geofisica y de las herramientas
de analisis y visualizacién para el Mapa de Amenaza Sismica de “OrdenCero” para la

Region Metropolitana de Santiago.

Morfometria de la cuenca mediante método TEM-Grav.
Focalizar estudios gravimétricos y TEM en la zona sur. Estaciones cada 500[m].

Integracion de la morfometria de la cuenca con variables como Intensidad sismica y

niveles freaticos.
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4. Aplicacién de metodologia Grav-TEM en el estudio de la morfometria de la cuenca de
Rancagua. Trabajo en colaboracién con el equipo de Sergio Ruiz.

5. Estudios de ruido sismico (MASW) en zonas urbanas de la cuenca de Santiago como
nuevo método geofisico para el estudio de Cuencas.
Target: caracterizacién de la cuenca en Vp-Vs en el relleno sedimentario y techo del
basamento. Primera etapa experimental. Trabajo en colaboracion con el equipo de Sergio

Ruiz.
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Figura 1: Perfiles de los trabajo de campo realizados en la cuenca de Santiago sobre los cuales se han
tomado datos para la caracterizacion geofisica de la Region Metropolitana que permita elaborar un mapa
de respuesta sismica y mapar de peligro sismico del Programa Riesgo Sismico (PRS).
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Figura 2: Determinacion de la resistividad eléctrica de la estructura del subsuelo mediante el método del
Transiente Electromagnético (TEM). Resultados de la morfometria de la cuenca de Santiago.
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Figura 3: Modelamiento conjunto de resultados del modelo TEM (técnica electromagnética en el dominio
del tiempo) y datos de gravedad para el amarre y modelamiento conjunto a lo largo de perfiles en la cuenca
de Santiago, principalmente donde se observa importantes anomalias de gravedad positiva.
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19. Proyecto: Nuevas estimaciones del peligro sismico en la
cuenca de Santiago con métodos probabilisticos

Investigadores: Sergio Ruiz, Cesar Pasten., Felipe Leyton, E. Rivera, C. Otarola, C. Herrera, B.
Idini, M. Saez, J. Salomon, R. Silva.

Objetivo: Mejorar las estimaciones del peligro sismico en la cuenca de Santiago usando
métodos probabilisticos e incorporando estudios de efectos de sitio y nuevas formulas de
atenuacion.

Peligro Sismico: Cuenca de Santiago

Dafios ocurridos en Santiago
durante diferentes terremotos

de la zona Central de Chile

fueron estudiados en detalle

por Joaquin Monje y Maximiliano
Astroza.

Monje y Astroza correlacionaron las
distintas Intensidades de dafio con
distintos sectores de Santiago y la
Geologia superficial.

) M s 0 e e R v v
T e morsess -h--.--v.-
U777 M s it gy Sk ot e bt

Mapa geoldgico, Sernageomin 2003
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Peligro Sismico Probabilistico: Versién 1.0

G 11 PGA operado pana wa periode de resommo & 1950 ados (ver desalles en figuea 10)

om e L) . . - o an
- —
" a6

!3'

Leyton, F,, Ruiz, Sy Sepulveda, S., (2009)

Peligro Sismico Probabilistico: Versién 1.0

Formulas de atenuacion utilizadas: Ruiz y Saragoni (2005)
Problemas en esta y otras formulas para incorporar adecuadamente el efecto del Suelo

Peligro Sismico Probabilistico: Version 2.0

Formulas de atenuacion que incorporen el efecto del Suelo medido usando H/V
Idini, B., Rojas, F., Ruiz, 5. and Pastén, C. (2016)
Submitted Bulletin of Earthquake Engineering
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Peligro Sismico Probabilistico: Versién 2.0
Nuevas Férmulas de Atenuacion
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Idini et al. (2016)

Peligro Sismico Probabilistico: Version 2.0

Nuevas Farmulas de Atenuacidn

Leyton, Ruiz, Pastén et al.: 2 Semestre 2016

Considerando los efectos de suelo obtenidos usando medidas de H/V
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20. Proyecto: Nuevas estimaciones del peligro sismico en la
cuenca de Santiago con método semi-deterministico

Investigadores: Sergio Ruiz, Cesar Pasten., Felipe Leyton, E. Rivera, C. Otarola, C. Herrera, B.

Idini, M. Saez, ]. Salomoén, R. Silva.

Objetivo: Implementar un nuevo método semi-deterministico para estimar el peligro sismico

en la cuenca de Santiago con el fin de mejorar la caracterizacion sismica de la region y validar

resultados existentes.

Peligro Sismico
Semi - Deterministico

Método propuesto por
Boore (2003)
Otarola y Ruiz (2016) BSSA

rrr— |
o

P Yo . I.--' o=

. > E— =

¢ = weo Vo

= o | —p—

4 ol 1 s & 1 —"
1 I 1 1 J

== 1= ~Te

- - —

Etapa Actual:

1) Generacion de Escenarios

2 )Propagacion en capas planas considerando modelos
1D de suelos usando SHAKE (y programas similares)
Pastén, Ruiz et al. 2° Semestre 2016 y 2017
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21. Proyecto: Nuevos modelos de propagacion de ondas a
escala regional en la zona central de Chile

Investigadores: Sergio Ruiz, Cesar Pasten.,, Felipe Leyton, E. Rivera, C. Otarola, C. Herrera, B.
Idini, M. Sdez, J. Salomon, R. Silva.

Objetivo: Construir un modelo adecuado a la realidad nacional, con un modelado dindmico y
cinematico de terremotos que incluya la influencia del prisma y una mejora del modelado de
la propagacion de ondas a escala regional en la zona central de Chile.

1. Modelado Dinamico (y Cnematico) de Terremotos (Ruiz et al.)

Influencia del prisma, cufla, etc.. en o3 terremotos de subduccién en Chile
> er der los terr BuUnami-génicos
Machkyymowics y Rulz

A S y SO -
. 2000
- N— }
— ¥ ) 0
e
-, ten
e ¢
Srnn
- reh e, {
o H
. 2
Ve Wit e
| @ P svenr Crswnnta "
© TR swwER O b ' .
|0 ercasatel enerm a)
’ ~ WO L 3 xon 0

Ledn-Rios ot 3l 2016

2. Propagacién de ondas a escala regional (Pastén, Ruiz et al.) en la zona
Central de Chile

Tomografia usando ruido sismico (Pastén, Ruiz et al. ) (2° Semestre 2016, 1*
Semestre 2017)

Tomografia usando eventos sismicos (Feng, M, y Rietbrock, A.) (2016, 17
Semestre 2017)

¢ The orchen prine the orignal

The yeliow Crdes present the relocation events. events and the stars present
The red triangbes present the stations relocation everts The cross section map of events
Tha area of the svens ¢ The trangles peesont the station.
Latithede 2510 385 *  The colorbar presents the depth
Longituse 69.5-71.5 of ity

*  fachlne conrect the orgnal
evert and ity correponding
reiocation evert
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22. Proyecto: Construccion de un modelo de velocidad 3D de
la cuenca de Santiago a escala métrica

Investigadores: Cesar Pasten, Felipe Leyton, Sergio Ruiz, Sergio Contreras, Daniel Diaz,
Emilio Vera, Andrei Maksymowicz, Luis Villegas, Maximiliano Leiva y Felipe Gonzalez.

Objetivo: Construir un modelo de velocidad 3D de la cuenca de Santiago que permita
entender y simular la propagacion de ondas a escala regional.

L Propagscion s escals de cuenca [(Pastén, NGA, Leyton, Ruiz et ol )

OLetvo Final Modelo de welocidad 10 de la Coenda (ewala metraa)

Geometria de la Cuenca NGA

fies de Wioodad Tcala de kildmetros (1 - 3) km

Pastén, C Saez M_Ru, 5 Leyton, F_ Salomon, ). and Pol, P (2016) Deey
Characteruation of the Sontiago Bavin using WVSR and Cross Correlation of
Ambient Seiumc Mone [ngineenng Geology, 201, 3766

Portiles de d Escals de de (10 2 500 t)

Test de Ruido Seumico: Pastén, NGA y Rulz [ Somestre 2016)

Toma de medide y desarrolio de perfiles de welocdad (2017)

“TOMOGRAFIA A ESCALA DE CUENCA”
2" Semetre 2016y 2017

Perfiles de Veloridad: Escala de kildmetros (1 - 5] km

Pastén, C., 5aéz, M, Ruiz, 5., Leyton, F, Salomdn, ). and Poli, P, [2016] Deep
Characterization of the Santiago Basin using HVSR and Cross-Correlation of
Ambignt Seigmic Noie, Enginesring Gealogy, 200, 57-66

La Cuenca de Santiago

Pasten, Saez et al, 2016

Estaciones Sismoldgicas

@<z [Jz2-3 A
Aswwragraton.
®

Pasten, Siez ot i, 2016
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Correlacion Cruzada

La correlacion cruzada (C.C) de dos sedales mide e grado de
similitud entre ellas

Termporalmente la C.C. entre x, y x; para un desfase 7, s¢ exprasa
COmo :
. 1 o=
Cia(r) = ST 2, (1) - xp(t + 1)
Espectralmente la C.C. se expresa como !

Pzlw) = Fw) - G7(w)

Donde F es el espectro de Fourier de xy y " el conjugado del
espectro de Fourber de x;

Pasten, Sder et o, 2016

D el
LI )

" ——— Pasten, Shez et al, 2016
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Funcion de Green

Shapiro and Campille (2003) muestran que la C.C. de ruido sismico
es similar a la funcién de Green entre los sensares

diCy () - - .
':',_‘r - f:]:{f] ¥ f:]:t )= ﬁ‘]:“’} + tl.:t &)
Estimar la funcion de Green |funcién impulsa) permite conocer la
caracteristicas dispersivas del medio

W

et Be Faw

1 L
Trbrs el i ety

[ N— W,

Pusten, S4e2 et al,, 2016
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i -
o " s |
Pasien, Sder of al, 3006 | Emien ey st gl HEG

Test: 1 Rukdo sismico en pequeda escala. Experimento Liofleo, Gnico lugar en Chile donde
hay un poro con Informackon geotdonica (geotisica) hasta la roca {60 metros)
Pistdn, Sae2, Liyton, Ru2 {1° Semeitie 2016)

Mdtoda de Ruido Sismico funciona bien para escala regional y kilométrica

1% Test escala Pequefia [Instrumentos Trominos)

Buenos resdtados, pero
2 pHon no se cbserva W
Capa invertids

1* Test escala cuenca (decenas - certenas de metros) (Instremertos 7 )

Test 2
Escala de centenas de metros (10 a 500 metros)
Pastén, NGA, Leyton, Ruiz

Trominos, Banda-Ancha????
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“TOMOGRAFIA A ESCALA DE CUENCA”

2° Semestre 2016y 2017

Propagacidn Numédrica de la Cuenca

Programa Bielak, Taborda et al,
Elementos Finitos

Mockzo, Kristek ot al
Diferencias Finitas

Decision 17 Semestre 2016

Simulaciones sintéticas 2° Semestre 2016

Caso Real Cuenca de Santiago 2017

Cuenca de Santiago + Cuenca de Rancagua 2018

- \;",'.
.- e, Ay
S\ /755

~ I

Figura 5: Rayos £X para £20,5012]. 356 pares uties.
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23. Proyecto Modelamiento microscopico: Fisica estadistica
de la deformacion fragil (sismos/fallas) en la corteza

Investigador: Patricio Toledo, Jaime Campos.

Descripcion : En el caso de la sismicidad observada en la corteza terrestre, en particular las
réplicas, se puede decir que existe una declinacién en el tiempo de la intensidad de los
eventos M(t)/Mo=(Twm/t)¢ debida probablemente a una disminucién en la tasa de generacion
de esfuerzos asociada a una etapa de relajaciéon. Es posible introducir el periodo “de
interevento” T, por medio de la expresién T./(M,T-1,)=f(Ht). Cuando sea posible establecer
que f alcanza una asintota, lo que es esperable en los tiempos largos o pequefios, sera posible
invocar la similaridad y se tendra T: = 1/tc¢, que es la celebrada Ley de Omori. Por lo que el
proceso de generacion de réplicas con decaimiento algebraico sélo puede ocurrir cuando la
intensidad de los eventos decae mas rapido que la generacion de tensiones (o reacomodo de
los esfuerzos desviatoricos) en la corteza. Es posible que la generacién sea constante, en cuyo
caso el proceso de apariciéon de réplicas serd solamente funciéon de la declinacién en la
intensidad de los eventos. Este es un mecanismo de cascada directa, ya que después de
ocurrida la caida de tension producto de un evento, la heterogeneidad en el espacio es
necesariamente de menor escala que el evento principal, dando lugar a un proceso de
liberacidn de energia hacia las escalas mas pequefias. Hay que observar que una ley inversa se
cumple para los precursores —por los mismos argumentos aca presentados- lo que explicaria
la aceleracion de la sismicidad reportada como propuso Lomnitz (1994).

Ha quedado bien establecida la aparicion de las leyes de potencia en el contexto del proceso
de disipacién de la energia que alimenta la dindmica de la corteza terrestre. Se puede
generalizar la mecanica de la siguiente forma: se dispone de un fendmeno donde las variables
(tal vez todas) presentan escalamientos del tipo algebraico. En una representacion
logariiitmica estas se presentan con forma lineal, y estas variables tipicamente alcanzan
varios ordenes de magnitud, que se ha visto puede deberse a que estos sistemas tienen la
capacidad de gastar su energia disponible a lo largo de varias escalas.

Este trabajo se concentrara en el andlisis estadistico del fendmeno de la deformacién fragil de
la corteza (sismos) buscando una manera correcta de parametrizar el fen6meno, lo cual ha de
ser con una teoria que sea simple e igualmente valida para la variable o su inversa. Este tipo
de teorias se basan en el principio de la covarianza general sobre el cual descansa la
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descripciéon moderna de la mecanica (Arnold, 1989) o el analisis dimensional (Barenblatt,
2003).

Estas duplas de variables se conocen como pares de Jeffreys y entre ellos podemos destacar el
periodo y la frecuencia. Puesto que frecuentemente presentan grandes rangos dinamicos, se
deben graficar en escala logaritmica y muestran ademas la anomalia del primer digito
(Tarantola, 2006).

La descripcién del fendmeno de generacion de sismicidad, en base a invarianza de escala y
anomalia del primer digito nos lleva a introducir una nocién de métrica necesaria para
cuantificar estos elementos. En el caso que las muestras C1 y C2 de observables (catalogos de
sismicidad en una region) representen distribuciones de probabilidad, se tiene que el valor
medio de estas distancias:

H(C2,C1) =C2 Log C1-1C2
Se conoce como la entropia relativa en el contexto de la fisica estadistica (Volkenstein and

Shenitzer, 2009) o contenido de informacién relativa (Shannon, 1948), y en el ambito de la
informatica y la complejidad (Gell-Mann and Lloyd, 1996).

Main idea: Self-similarity in energy dissipation
Is a well stated fact. How about entropy?

A(p,q) = E (px — qx) log 22,
73\
AEA
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Main idea: Entropy is also self-similar. We
built a seismic detector based on this idea

s e o
ITZEI M\ L OO S ¢

2 o S R

-] ==t
cou ",,L?wm:mmz, .

Fig: & Pubiborm 1578 alftvanluch 1 Lot paned slurwn smst somppmomit shgisnbs seossmbond wb

whabhomes M1, 2 el S5 Our Soond memginitanie bs o 6.7, witlh w sonsce st bng sppronisnately 3 e
B N L ey N A | W Pr———
b wewn: HTALTA. STI/LTS and Sip, q) pwomdodistnmce for sach station, AR bosgh »hos

wivew sl strstet im borinontal exmgsemenite, Vhe A, y) shemal b shiarg ob e bnlthel noergy
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Proposed work: We are working on a
microscopic model of fault interaction, we
hope we can apply a Renormalization Group
(RG) approach to understand upscaling and
therefore energy dissipation from smaller-to-
bigger scale (direct cascade) maybe the
bigger-to-smaller scale transfer also maybe
understood (inverse cascade)

o A )
PUURZA D ACORUAMRNTY) (%
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24. Proyecto Sismotectdnica Falla San Ramén

Investigador: Gabriel Vargas

Proyecto que complementara las actividades de observacion e investigacion financiadas por
la ONEMI a través del CSN y que tiene un horizonte de trabajo de tres afios de duracién. Se
trata fundamentalmente de la instalacion de mas instrumentos sismoldgicos en torno a la
Falla San Ramon para mejorar la resolucion y niveles de deteccion para su monitoreo
sismico. Se realizara una explotacion y analisis de la DATA adquirida por la adquisicién de
3 nuevas estaciones multiparamétricas, una de ellas dentro en pozo.
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GESTION PRESUPUESTARIA 2016

Monto %
Honorarios Investigadores? 116.740.000 38%
Honorarios Personal3 84.353.332 27%
Total | 310.468.000 |

1- Integracion de tesis y prdcticas profesionales.
2- Académicos invitados, postdoc, investigadores del PRS.
3- Personal técnico, administrativos, apoyo de terreno.

4- Gastos Operacionales, corresponde a compra y mantencion de equipos, impuestos, insumos
oficina, traslados, vidticos.

Reparticion gastos anuales PRS 2016

Gastos Operacidn, 13%Apoyo Estu_l.'llantes,lz%

Honorarios
Personal, 27%

Honorarios
lnniac timadaras TR0
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Reparticion gastos mensuales PRS 2016

80% -
60% I I l
40% I
o HE e BN O N O O = . .
O O O & © © © O & & & &
& & & & §& Y &d_;\ & & & &
& ¥ v S qﬁ@ I
& <«

il Gastos mensuales [l Gastos mensuales cumulados . Fondo anual restante 8 #REF!
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GESTION PRESUPUESTARIA 2015

Monto %

Honorarios Personal PRS3 20.670.302 18,17%

| Total : | 113.771.918 | |

1- Integracion de tesis y prdcticas profesionales.

2- Académicos invitados, postdoc, investigadores del PRS.

3- Personal técnico, administrativos, apoyo de terreno.

4- Gastos Operacionales, corresponde a compra y mantencién de equipos, impuestos, insumos
oficina, traslados, vidticos.

Reparticion gastos PRS 2015 por categoria

m Apoyo Estudiantes (1)
B Honorarios Investigadores (2)
Honorarios Personal PRS (3)
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Reparticidon gastos mensuales PRS 2015

300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000

100.000.000

.

enero febrero marzo abril

m Gastos mensuales m Gastos mensuales cumulados  Gasto anual total
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GESTION PRESUPUESTARIA 2014

Monto %

Honorarios Personal PRS3 65.103.549

| Total : | 296.915.200 | |

1- Integracion de tesis y prdcticas profesionales.

2- Académicos invitados, postdoc, investigadores del PRS.

3- Personal técnico, administrativos, apoyo de terreno.

4- Gastos Operacionales, corresponde a compra y mantencion de equipos, impuestos, insumos
oficina, traslados, vidticos.

Reparticion gastos PRS 2014 por categoria

M Apoyo Estudiantes (1)
M Honorarios Investigadores (2)

Honorarios Personal PRS (3)
W Gastos Operacionales
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Reparticion gastos mensuales PRS 2014
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ANEXO
Publicaciones ISI, Tesis y Congresos

Publicaciones ISI

2016

Herrera, C., *Ruiz, S*., Madariaga, R., Poli, P. (2016). Inversion of the dynamic parameters
of the 2015 Jujuy intermediate depth earthquake, and their values compared with other
intraslab earthquakes. Submitted Geophysical Journal International.

Poli, P., Maksymowicz, A. and Ruiz, S.. (2016). The Mw8.3 lllapel earthquake (Chile):
seismic and aseismic activity associated with hydrated slab structures. Submitted Geology.

Idini, B., Rojas, F., Ruiz, S., Pastén, C. (2016). Ground motion prediction equations for the
Chilean subduction zone. Submitted Bulletin of Earthquake Engineering

Otaérola, C. and Ruiz, S. (2016) Stochastic Generation of Accelerograms for Subduction
Earthquakes. Accepted Bulletin of the Seismological Society of America.

Madariaga, R. and Ruiz S. (2016). Earthquake dynamics on circular faults: a review 1970-
2015. Journal of Seismology DOI: 10.1007/s10950-016-9590-8

Ruiz, S., Klein, E., del Campo, F., Rivera, E., Poli, P., Metois, M., Vigny, C., Baez, JC., Vargas,
G., Leyton, F., Madariaga, R., Fleitout, L., (2016) The seismic sequence of the 16 September
2015, lllapel Mw 8.3 earthquake.Seismological Research Letters DOI: 10.1785/0220150281

Ledn-Rios, S., Ruiz, S., Maksymowicz, A., Leyton, F., Fuenzalizada, A., Madariaga, R. (2016).
Diversity of the lquique's foreshocks and aftershocks: A clue about complex rupture
process of a Mw 8.1 earthquake. Journal of Seismology DOI 10.1007/s10950-016-9568-6

Pastén, C., Saéz, M., Ruiz, S., Leyton, F., Salomodn, J.* and Poli, P. (2016) Deep

Characterization of the Santiago Basin using HVSR and Cross-Correlation of Ambient
Seismic Noise. Engineering Geology, 201, 57-66, doi:10.1016/j.enggeo.2015.12.021
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Mauricio Fuentes, Sebastidan Riquelme, Gavin Hayes, Miguel Medina, Diego Melgar,
Gabriel Vargas, José Gonzalez and Angelo Villalobos. A Study of the 2015Mw8.3 lllapel
Earthquake and Tsunami: Numerical and Analytical Approaches. Pure and Applied
Geophysic, 2016 Springer International Publishing, DOI: 10.1007/s00024-016-13050

Riquelme, S., Bravo, F., Melgar, D., Benavente, R., Geng, J., Barrientos, S., Campos, J. W-
phase source inversion using high-rate regional GPS data for large earthquakes.
Geophysical Research Letters.

WphaseGPS_FINAL_JC Parte_1.pdf
http://sial.fondecyt.cl/index.php/investigador/f4_articulos/descarga/8869720/1130636/0/84601/1

WphaseGPS_FINAL JC Parte 2.pdf
http://sial.fondecyt.cl/index.php/investigador/f4_articulos/descarga/8869720/1130636/0/84601/2

Derode, B., Riquelme, S., Campos, J., Delouis, B. Energy-partitioning of intermediate-depth
earthquakes: Overview of the Northern Chilean seismic cloud and implications on the
dynamic of rupture. Geophysical Research Letters.

GRL_IDEQ_Derode_2016_CAMPOS_AKNOW.pdf
http://sial.fondecyt.cl/index.php/investigador/f4 articulos/descarga/8869720/1130636/0/84602/1

William D. Barnhart1* Jessica R. Murray2 Richard W. Briggs3 Francisco Gomez4 Charles
P.J. Miles4 Jerry Svarc2 Sebastian Riquelme5 Bryan J. Stressle. Early Afterslip of the 2015
Illapel, Chile Earthquake: Evidence for Frictional Heterogeneity and Permanent Coastal
Uplift.

Accepted. JGR

M. Fuentes, S. Riquelme, M. Medina, D.Melgar, G.Hayes, G.Vargas et al. A study of the
2015 Mw 8.3 lllapel Earthquake and tsunami. Numerical and Analytic approaches.
PAGEOPH.

S. Riquelme, F.Bravo, D. Melgar , R.Benavente, J.Geng, S.Barrientos and J. Campos GRL.
W-phase source inversion using high-rate regional GPS data for large earthquakes.

Diego Melgar - Wenyuan Fan - Sebastian Riquelme - Jianghui Geng - Cunren Liang -
Mauricio Fuentes - Gabriel Vargas - Richard M. Allen - Peter M. Shearer - Eric J. Fielding.
Slip segmentation and slow rupture to the trench during the 2015, Mw8.3 lllapel, Chile
earthquake.

Diego Melgar - Richard M. Allen - Sebastian Riquelme - Jianghui Geng - Francisco Bravo -
Juan Carlos Baez - Hector Parra - Sergio Barrientos - Peng Fang - Yehuda Bock - Michael
Bevis - Dana J. Caccamise - Christophe Vigny - Marcos Moreno - Robert Smalley
Local tsunami warnings: Perspectives from recent large events.
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17. Benoit Derode, Bertrand Delouis, Jaime Campos. Intermediate-depth earthquake
properties and diversity in Chile. Geophysical Research Letters 2016, to be submited.

18. Maria Valentina Tombolini Echeverria, Senén Gonzalez Cornejo and Francisco Alarcén
Pontigo. Development of an information platform for observation of seismic events in
Chile using RAD methodology. IEEE ICA/ACCA 2016 - ISSN 0719-5567, VOL. 22. Curicd,
Chile, 19-21 de octubre 2016

2015
1. Maksymowicz, A., Trehu, A., Contreras-Reyes, E.,Ruiz, S. (2015) Density-depth model of
the continental wedge at the maximum slip segment of the Maule Mw8.8 megathrust
earthquake. Earth and Planetary Science Letters, 409, 265-277

2. Mauricio A. Fuentes, Javier A. Ruiz, and Sebastidn Riquelme, The runup on a multilinear
sloping beach model, Geophys. Journal International (May, 2015) 201 (2): 915-928,
DOI:10.1093/gji/ggv056.

3. Ruiz, J. A, Fuentes, M., Riquelme, S., Campos, J., Cisternas, Armando, Numerical
simulation of tsunami runup in northern Chile based on non-uniform k-2 slip distributions,
Nat Hazards (2015) 79:1177-1198, DOI:10.1007/s11069-015-1901-9.

NHAZ-D-15-00181.pdf
http://sial.fondecyt.cl/index.php/investigador/f4 articulos/descarga/8869720/1130636/0/84599/1

4. Toledo, P., and Campos, J. An earthquake trigger based on entropy of anomaly.
Indexacidn: ISI. PLOS ONE 2015

0-Art.Trigger_PLOS2015.pdf
http://sial.fondecyt.cl/index.php/investigador/f4_articulos/descarga/8869720/1130636/0/84597/1

5. Toledo, P., Riquelme, S., and Campos, J. Earthquake source parameters which display first
digit phenomenon. Nonlinear Processes in Geophysics.
Indexacidn: ISI. ISSN: DOI: 10.5194/npg-22-1. 2015. Vol.: 22. N2: 1. Paginas: 1-8

0-Toledo.et.al_2015.pdf
http://sial.fondecyt.cl/index.php/investigador/f4 articulos/descarga/8869720/1130636/0/84598/3

6. Riquelme, S., Fuentes, M., Hayes, G., Campos, J. A rapid estimation of near-field tsunami
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