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El 27 de febrero de 2010 un terremoto de magnitud 8.8 Mw (según el USGS) saudió la región entro-sur

de Chile on un saldo de más de 500 muertos. Como efeto osísmio se originó un maremoto que destruyó

muhos poblados y balnearios osteros, así omo la deformaión permanente de la orteza. Esta deformaión

osísmia puede ser uanti�ada mediante mediiones geodésias: GPS, observaiones de ampo en el

litoral y datos de interferometría satelital InSAR. Del análisis y proesamiento de los datos geodésios se

puede obtener los parámetros que araterizan la distribuión de la fuente sísmia mediante un proeso de

inversión, en el ual se ompara la data simulada on la data observada a través de un proeso de inversión

on el método de mínimos uadrados no-negativos. Los resultados muestran la existenia de dos asperezas

prinipales situados al norte y al sur del epientro. El valor máximo de la disloaión es 17.3 m ubiado

en la parte norte del área de ruptura. El momento �geodésio� esalar alulado es 1.25 × 1022 Nm, que

equivale a una magnitud de 8.7 Mw.

Palabras laves: Terremoto, deformaión ortial, inversión geodésia.

Seismi Soure of the Chile 2010 Earthquake from Inversion of Geodeti Data and Ob-

servations

On February 27, 2010 an earthquake of magnitude 8.8 Mw (aording to USGS) shook the enter-southern

region of Chile with a balane of more than 500 deaths. As a oseismi e�et, a tsunami was generated whih

destroyed many oastal villages, as well as the permanent rustal deformation. This oseismi deformation

an be quanti�ed by geodeti measurements: GPS, �eld observations at the littoral and InSAR satellite

interferometry data. From the analysis and proessing of the geodeti data it is possible to obtain the

parameters that haraterize the distribution of the seismi soure through an inversion proess, in whih

the simulated data is ompared with the observed data using the non-negative least squares method. The

results show the existene of two main asperities loated to the north and south of the epienter. The

maximum slip or disloation was 17.3 m loated in the northern side of the rupture area. The alulated

"geodeti"salar moment is 1.25× 1022 Nm, whih is equivalent to a magnitude of 8.7 Mw.

Keywords: Earthquake, rustal deformation, geodeti inversion.

1. Introduión

La Tierra no es un uerpo estátio, sino que ha estado

y está sujeta a una ontinua atividad, es deir, la Tierra

es un sistema dinámio. Esto se debe a la interaión de

las plaas tetónias que generan esfuerzos geológios al

interior de la tierra. La orteza terrestre está onstituida

por los asquetes tetónios, los uales, en su interaión,

produen esfuerzos y deformaiones.

La deformaión de la orteza terrestre puede ser uan-

ti�ada mediante observaiones geodésias omo: datos

GPS (Global Posittioning System), observaiones de am-

po en el litoral e imágenes satelitales de interferometría

radar (InSAR). Estas observaiones proporionan la defor-

maión osísmia vertial (levantamiento o subsidenia)

en la ubiaión de las estaiones o puntos de observaión

que serán utilizados en el modelo de inversión geodésia

para obtener la distribuión de la fuente sísmia (sin onsi-

derar la evoluión temporal de la fuente), luego a partir de

esto se obtiene el ampo (y los vetores) de deformaión
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para la zona de estudio.

Desde un punto de vista físio, la inversión de datos o

señales geodésias proporiona mejores resultados que la

inversión de ondas telesísmias, para obtener la distribu-

ión de la fuente sísmia. Esto se debe a que el modelo

de fuente sísmia debe ajustarse a los datos geodésios

observados, sin onsiderar un modelo de veloidad de pro-

pagaión de ondas sísmias. En el segundo aso (inversión

de ondas telesísmias), el modelo de estrutura de velo-

idades no se onoe muy bien, se asume un modelo de

veloidad que proporione la mejor orrelaión durante el

proeso de inversión, además el modelo sísmio, por lo ge-

neral, subestima la amplitud de la deformaión osísmia.

Anteedentes de investigaiones previas

Muhos investigadores han estudiado los aspetos sis-

mológios, geodésios y mareográ�os del evento de Chile

2010.

Moreno et al., (2012) usaron la inversión de datos GPS

para obtener la distribuión de la fuente sísmia. Los des-

plazamientos osísmios estátios fueron obtenidos de 47

estaiones no-permanentes (SGPS) y 8 estaiones onti-

nuas (CGPS) alrededor del terremoto de Maule [1℄.

Vigny et al., (2011) usaron datos de estaiones geo-

désias GPS para obtener la distribuión de la fuente sís-

mia mediante inversión, la máxima disloaión (slip) fue

de 15 m, también obtuvieron el patrón de deformaión

post-sísmia [2℄.

Lorito et al., (2011) usaron datos de tsunami y datos

geodésios (observaiones de ambios del nivel del mar, In-

SAR y 6 estaiones GPS) para obtener la distribuión de

la disloaión (slip) y los ambios de esfuerzos osísmios

induidos mediante un proeso de inversión [3℄.

Fujii et al., (2012) usaron datos de tsunami y datos

geodésios (observaiones de ambios del nivel del mar:

levantamiento o subsidenia) para obtener la distribuión

del slip mediante un proeso de inversión [4℄.

En la presente investigaión se ha obtenido la distribu-

ión de la fuente sísmia y el ampo de deformaión o-

sísmia a partir de la inversión de datos geodésios GPS,

observaiones de ampo y datos de interferometría sateli-

tal InSAR, mediante el método de los mínimos uadrados

no negativos.

Sismiidad en la región entral de Chile

El terremoto de Chile de 2010 se generó en los límites

entre la plaa tetónia de Naza y la de Sudaméria. Es-

tas dos plaas onvergen a una razón de 80 mm por año.

El sismo es del tipo de falla inversa en la interfase entre

las dos plaas, on la plaa de Naza moviéndose por de-

bajo de la plaa Sudameriana, proeso onoido omo

subduión. La atividad sísmia dominante a lo largo de

la osta de Chile es una onseuenia direta del proeso

de subduión de la plaa de Naza bajo la plaa Sudame-

riana, por lo que la osta de Chile tiene una historia de

grandes terremotos. En los últimos ino siglos (para los

uales se uenta on informaión história) se han produ-

ido varios terremotos destrutores de magnitud mayor a

8.0 Mw en diversos lugares del territorio hileno (Mada-

riaga, 1998) [5℄.

Las zonas de gap sísmio más importantes en Chile

son: la del norte que oinide on la zona de ruptura del

terremoto de 1877 entre Aria y Antofagasta, y la segun-

da entre Conepión y Constituión en el entro-sur del

país, donde ningún gran terremoto de subduión se ha

produido en esta zona desde el terremoto de Conepión

en 1835 hasta el terremoto del 2010.

Debido al terremoto de Maule de 2010, murieron 708

personas y desapareieron 19 personas, hubo un gran daño

en la infraestrutura de edi�ios, asas, arreteras y puen-

tes. Este terremoto (de magnitud 8.8 Mw) es el más fuerte

en Chile después del gran terremoto de 1960 de magnitud

9.5 Mw, el mayor terremoto registrado instrumentalmen-

te [6℄.

Como efeto osísmio se produjo la generaión de

un tsunami o maremoto (on efetos devastadores para

muhas loalidades osteras eranas a la zona de ruptu-

ra) y la subsidenia así omo el levantamiento osísmio

(uplift) de la plaa tetónia ontinental, según los datos

geodésios de estaiones GPS permanentes, que en algu-

nos lugares fue hasta de 2 m [2℄.

2. Datos

Parámetros Hipoentrales

Según los datos del reporte �nal del Na-

tional Earthquake Information Center (USGS,

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map), los pa-

rámetros hipoentrales son:

Feha: 27 Feb 2010

Hora GMT: 06:34:11.5

Latitud: -36.12

◦

Longitud: -72.90

◦

Profundidad: 22 km

Magnitud: 8.8 Mw

Datos Geodésios

Los datos geodésios permiten uanti�ar los despla-

zamientos osísmios y la deformaión de la orteza en las

3 dimensiones espaiales: Norte, Este y Vertial. Para ello,

se utilizaron los siguientes tipos de datos geodésios:

1) Observaiones de ampo del levantamiento o subsi-

denia osísmia en zonas osteras, que proporionan sólo

la omponente vertial de la deformaión (Farías et al,

2010 [7℄, Fritz et al., 2011 [8℄).
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2) Los datos de Interferometría Satelital InSAR, tam-

bién proporionan sólo la omponente vertial de la de-

formaión, los datos son aesibles desde:

ftp://topex.usd.edu/pub/hile_eq/hile_insar.zip

3) Datos de deformaión osísmia (para 3 omponen-

tes: Norte, Este y Vertial) de estaiones GPS permanen-

tes y de ampaña (Vigny et al, 2011) [2℄.

La Figura 1 muestra un mapa on la ubiaión de las

estaiones geodésias GPS (en azul), los lugares donde

se realizó medidas de ampo (en amarillo) y los puntos

donde se realizó el álulo on datos de interferometría

satelital InSAR (en rojo).
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Figura 1: Mapa de ubiaión de las estaiones geodésias GPS

(írulos azules), datos InSAR (írulos rojos) y observaiones

de ampo (írulos amarillos).

Área de ruptura a partir de las réplias

Las réplias ourridas dentro de los primeros días, per-

miten evaluar la extensión del área de ruptura de la fuente

sísmia.

Se ha ontabilizado un total de 374 eventos de mag-

nitud mayor a 4.0 Mw, desde la ourrenia del terremoto

prinipal (27 Feb 2010) hasta un día (24 horas) después.

La réplia más fuerte ourrió el 02 de enero de 2011 y tuvo

una magnitud de 7.1 Mw (lat=-73.35

◦

, lon=-38.37

◦

).

Estas réplias están distribuidas prinipalmente entre

la fosa y la línea de osta y en menor proporión en el

ontinente a todo lo largo de la geometría de ruptura des-

de Valparaíso hasta la región del Bio-bio, entre la latitud

-33

◦

hasta la latitud -39

◦

ubriendo una super�ie on

longitud de alrededor de 500 km, teniendo un anho de

alrededor de 150 km (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de ubiaión de las réplias (en olor rojo)

ourridos dentro de las 24 primeras horas. El retángulo negro

representa el área de ruptura.

3. Metodología

La metodología para obtener los resultados de este es-

tudio, se lista a ontinuaión:

1. Adquisiión de los datos geodésios: GPS, InSAR y

observaiones de ampo.

2. Delimitaión del área de estudio de auerdo a la

distribuión geográ�a de la data geodésia: GPS, InSAR

y observaión de ampo (levantamiento y subsidenia).

3. Obtenión del meanismo foal a partir del Global

CMT (http://www.globalmt.org/) u otra fuente.

4. Determinaión de la geometría de ruptura (a partir

de la distribuión de las réplias) y de los parámetros de

falla.

5. Cálulo de la deformaión elástia según la formu-

laión de Okada (1992) [9℄.

6. Interpolaión de la deformaión elástia en la

posiión de las estaiones y/o mediiones geodésias

(interp_def.m).
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7. Obtenión de la matriz de Green G y obtenión del

vetor de datos d.

8. Modelo de inversión: Gm = d. Inversión por el mé-

todo de mínimos uadrados no negativos.

Método de Inversión

Si se onoen los parámetros que araterizan a un sis-

tema y sus ondiiones iniiales (y de frontera) entones

se puede predeir el omportamiento de diho sistema en

ualquier instante de tiempo. A este tipo de problema, de

predeir el omportamiento futuro, se le llama el �proble-

ma direto�. El �problema inverso� onsiste en utilizar los

resultados de iertas observaiones para inferir los valores

de los parámetros que araterizan al sistema (Tarantola,

2002) [10℄. En este trabajo se utilizaron los registros ma-

reográ�os del maremoto para deduir los parámetros de

la fuente sísmia (distribuión del slip).

El proeso será onsiderado omo un �Sistema Lineal

e Invariante en el Tiempo� que posee dos propiedades im-

portantes: a) linealidad, que permite utilizar el prinipio de

superposiión para las funiones de Green y para las defor-

maiones unitarias y b) invariania en el tiempo, que per-

mite realizar un desplazamiento en el tiempo de las señales

observadas y sus orrespondientes funiones de Green, sin-

ronizando las señales observadas y simuladas.

La soluión del problema inverso no es únia, sino que

se elige el onjunto de valores que proporionen la mejor

orrelaión entre los datos observados y simulados.

Parámetros de la fuente

Para estimar la distribuión de la disloaión o slip se

utilizó el método de inversión de los datos geodésios de

alidad aeptable. El área de ruptura se dividió en 40 frag-

mentos iguales on dimensiones: L=52 km y W=30 km,

ubiados a una profundidad H on respeto a la parte

superior (según la oordenada vertial) de ada subfalla,

numerados de sur a norte.

Hj = h+
W

2
sen δ[1−mod(j, 2)], j = 1, . . . , 8 (1)

h = he − [(xe − x0) cos θ − (ye − y0) sin θ] tan δ (2)

donde, h es la profundidad de la parte superior del área de

ruptura, (x0, y0) son las oordenadas de la esquina infe-

rior izquierda, j representa la posiión de la j-ésima sub-

fuente, δ es el ángulo de buzamiento, mod(j, 2) represen-
ta el módulo o resto de la división de j on respeto a

2, (xe, ye, he) son las oordenadas del hipoentro o foo

sísmio y θ es el ángulo azimutal. Se debe notar que Hj

no es igual a la profundidad foal, pero están relaionados

a través de la E.(2).

La deformaión osísmia se alula para ada subfalla

on una disloaión o slip unitario, utilizando la formula-

ión de Okada (1992) y los datos del meanismo foal.

Estos parámetros del meanismo foal son tomados del

Global CMT (http://www.globalmt.org/) y son iguales

para ada una de los fragmentos (subfuentes):

Angulo azimutal = 19

◦

(strike angle)

Angulo de buzamiento = 18

◦

(dip angle)

Angulo de disloaión = 116

◦

(rake angle)

Cálulo de las funiones de Green

Desde el punto de vista físio, una funión de Green

representa la respuesta del sistema, señal simulada en la i-

ésima estaión, uando diho sistema es perturbado por un

impulso unitario, una deformaión debido a la disloaión

unitaria en la j-ésima sub-fuente. Usando este ampo de

deformaión omo ondiión iniial, se alulan las formas

de onda o funiones de Green en ada estaión simulando

la propagaión del maremoto por el método de diferenias

�nitas para ada una de las sub-fuentes, usando una bati-

metría real. Las formas de onda mareográ�as observadas

son expresadas omo una ombinaión lineal de las formas

de ondas aluladas, en notaión tensorial omo,

Gij(t)mj = di(t) (3)

donde Gij es la funión de Green en la i-ésima estaión

generada por la j-ésima subfuente, mj es el valor del slip

en la j-ésima subfuente y di es la deformaión observada

en la i-ésima estaión geodésia.

Inversión

La inversión se realizó mediante el método de míni-

mos uadrados no-negativos [11℄. Diho método onsiste

en omparar la señal simulada on la señal observada y

haer mínimo el uadrado del residual,

|Gijmj − di|
2 → 0 (4)

on la ondiión: mj > 0. Este algoritmo garantiza

que todos los valores de la disloaión (slip) sean positi-

vos, omo una ondiión neesaria desde el punto de vista

físio. Sin embargo, matemátiamente este modelo no se-

rá el resultado más óptimo on respeto al método de

mínimos uadrados simple. El resultado de la inversión se

muestra en la Figura 3
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Figura 3: Distribuión de la disloaión o fuente sísmia del

terremoto de Chile 2010.

4. Resultados y disusión

A partir de los valores del slip se obtiene el ampo

de deformaión total omo una ombinaión lineal de las

deformaiones unitarias, lo ual será utilizado omo on-

diión iniial de la propagaión del maremoto. El máximo

valor del slip es de 17.3 m y se ubia en la parte norte del

área de ruptura, frente a la iudad de Constituión. Esto

explia el heho de que la iudad de Constituión (latitud

-35.32

◦

) haya sido la que más daño ha sufrido a ausa de

la inundaión por tsunami, puesto que se enuentra en la

veindad de la zona de mayor liberaión de energía. El má-

ximo valor de la deformaión osísmia iniial es de 6.39

m.

Debido a la posiión del epientro y a la geometría del

área de ruptura, se puede inferir que el proeso de ruptura

se propagó en forma bidireional: desde el epientro (la-

titud -36.12

◦

) haia el norte donde se onentra la mayor

deformaión y haia el sur on una menor deformaión (Fi-

gura 4). Esto onuerda on los resultados obtenidos por

otros métodos omo inversión telesísmia [12℄ e inversión

mareográ�a [4℄.

Figura 4: Distribuión de la omponente vertial de la defor-

maión osísmia para el terremoto de Chile 2010.

Momento geodésio esalar

Teniendo la distribuión de la disloaión o slip y las di-

mensiones de ada subfuente es posible alular el momen-

to geodésio esalar que se de�ne omo M0 = µLWD,

donde M0 es el momento sísmio, µ = 6.0 × 1010 N/m

2

es la rigidez promedio del medio elástio, L = 52 km es

la longitud de ada subfuente, W = 30 km es el anho

de ada subfuente y D = 3.35 m, es el slip promedio. El

momento sísmio esalar total es M0 = 1.25 × 1022 Nm,

y según la relaión Mw = 2

3
log(M0) − 6.07, se obtiene

una magnitud en la esala de momento de 8.7 Mw. Lo que

signi�a que a partir de los datos geodésios se obtiene un

valor similar a la magnitud Mw alulada a partir de los

registros sísmios.

Conlusiones

La aspereza prinipal (zona de mayor liberaión de

energía sísmia) tuvo una disloaión o slip de 17.3 m

y se ubia en la parte norte del área de ruptura, frente a

la iudad de Constituión-Chile (latitud -35.33

◦

, longitud

-72.41

◦

) (Figura 4).

Se onsidera que el proeso de ruptura tuvo una dire-

tividad bidireional a lo largo del azimut, siendo el epi-

entro el punto de ruptura iniial, esta se propagó haia

el sur y haia el norte, en forma simultánea.

Considerando un oe�iente de rigidez elástia prome-

dio de µ = 6.0× 1010 N/m

2
, el momento sísmio esalar

alulado es de M0 = 1.25 × 1022 Nm y la magnitud del

terremoto inferido a partir de los datos geodésios da un

valor de 8.7 Mw.
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La máxima amplitud de la deformaión osísmia ver-

tial para este modelo es de 6.39 m. Los datos y los resul-

tados de esta investigaión muestran que muhas zonas

osteras sufrieron un levantamiento osísmio.

Matemátiamente, el problema inverso tiene muhas

soluiones. Fisiamente, se elige la soluión que propor-

ione la mejor orrelaión entre los datos observados y

simulados. Una forma de validar el modelo de fuente sís-

mia obtenido es mediante la omparaión de los datos

geodésios observados y simulados.
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