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El 27 de febrero de 2010 un terremoto de magnitud 8.8 Mw (segtn el USGS) sacudié la regién centro-sur
de Chile con un saldo de mas de 500 muertos. Como efecto cosismico se originé un maremoto que destruyd
muchos poblados y balnearios costeros, asi como la deformacién permanente de la corteza. Esta deformacién
cosismica puede ser cuantificada mediante mediciones geodésicas: GPS, observaciones de campo en el
litoral y datos de interferometria satelital InNSAR. Del analisis y procesamiento de los datos geodésicos se
puede obtener los parametros que caracterizan la distribucion de la fuente sismica mediante un proceso de
inversion, en el cual se compara la data simulada con la data observada a través de un proceso de inversién
con el método de minimos cuadrados no-negativos. Los resultados muestran la existencia de dos asperezas
principales situados al norte y al sur del epicentro. El valor maximo de la dislocacién es 17.3 m ubicado
en la parte norte del area de ruptura. El momento “geodésico” escalar calculado es 1.25 x 10?2 Nm, que
equivale a una magnitud de 8.7 Mw.
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Seismic Source of the Chile 2010 Earthquake from Inversion of Geodetic Data and

servations

On February 27, 2010 an earthquake of magnitude 8.8 Mw (according to USGS) shook the center-southern
region of Chile with a balance of more than 500 deaths. As a coseismic effect, a tsunami was generated which
destroyed many coastal villages, as well as the permanent crustal deformation. This coseismic deformation
can be quantified by geodetic measurements: GPS, field observations at the littoral and InSAR satellite
interferometry data. From the analysis and processing of the geodetic data it is possible to obtain the
parameters that characterize the distribution of the seismic source through an inversion process, in which
the simulated data is compared with the observed data using the non-negative least squares method. The
results show the existence of two main asperities located to the north and south of the epicenter. The
maximum slip or dislocation was 17.3 m located in the northern side of the rupture area. The calculated
"geodetic"scalar moment is 1.25 x 10?2 Nm, which is equivalent to a magnitude of 8.7 Mw.

Keywords: Earthquake, crustal deformaction, geodetic inversion.

Introduccion

La Tierra no es un cuerpo estatico, sino que ha estado
y esta sujeta a una continua actividad, es decir, la Tierra
es un sistema dinamico. Esto se debe a la interaccion de
las placas tecténicas que generan esfuerzos geolégicos al
interior de la tierra. La corteza terrestre esta constituida
por los casquetes tectdnicos, los cuales, en su interaccion,
producen esfuerzos y deformaciones.

La deformacién de la corteza terrestre puede ser cuan-
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tificada mediante observaciones geodésicas como: datos
GPS (Global Posittioning System), observaciones de cam-
po en el litoral e imagenes satelitales de interferometria
radar (InSAR). Estas observaciones proporcionan la defor-
macién cosismica vertical (levantamiento o subsidencia)
en la ubicacion de las estaciones o puntos de observacion
que seran utilizados en el modelo de inversién geodésica
para obtener la distribucion de la fuente sismica (sin consi-
derar la evolucién temporal de la fuente), luego a partir de
esto se obtiene el campo (y los vectores) de deformacion
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para la zona de estudio.

Desde un punto de vista fisico, la inversién de datos o
sefiales geodésicas proporciona mejores resultados que la
inversién de ondas telesismicas, para obtener la distribu-
cién de la fuente sismica. Esto se debe a que el modelo
de fuente sismica debe ajustarse a los datos geodésicos
observados, sin considerar un modelo de velocidad de pro-
pagacion de ondas sismicas. En el segundo caso (inversion
de ondas telesismicas), el modelo de estructura de velo-
cidades no se conoce muy bien, se asume un modelo de
velocidad que proporcione la mejor correlacién durante el
proceso de inversion, ademas el modelo sismico, por lo ge-
neral, subestima la amplitud de la deformacién cosismica.

Antecedentes de investigaciones previas

Muchos investigadores han estudiado los aspectos sis-
molégicos, geodésicos y mareograficos del evento de Chile
2010.

Moreno et al., (2012) usaron la inversién de datos GPS
para obtener |a distribucién de la fuente sismica. Los des-
plazamientos cosismicos estaticos fueron obtenidos de 47
estaciones no-permanentes (SGPS) y 8 estaciones conti-
nuas (CGPS) alrededor del terremoto de Maule [1].

Vigny et al., (2011) usaron datos de estaciones geo-
désicas GPS para obtener la distribucion de la fuente sis-
mica mediante inversién, la maxima dislocacion (slip) fue
de 15 m, también obtuvieron el patrén de deformacion
post-sismica [2].

Lorito et al., (2011) usaron datos de tsunami y datos
geodésicos (observaciones de cambios del nivel del mar, In-
SAR y 6 estaciones GPS) para obtener la distribucién de
la dislocacion (slip) y los cambios de esfuerzos cosismicos
inducidos mediante un proceso de inversién [3].

Fujii et al., (2012) usaron datos de tsunami y datos
geodésicos (observaciones de cambios del nivel del mar:
levantamiento o subsidencia) para obtener la distribucion
del slip mediante un proceso de inversién [4].

En la presente investigacion se ha obtenido la distribu-
ci6n de la fuente sismica y el campo de deformacién co-
sismica a partir de la inversiéon de datos geodésicos GPS,
observaciones de campo y datos de interferometria sateli-
tal InSAR, mediante el método de los minimos cuadrados
no negativos.

Sismicidad en la regién central de Chile

El terremoto de Chile de 2010 se gener6 en los limites
entre la placa tecténica de Nazca y la de Sudamérica. Es-
tas dos placas convergen a una razén de 80 mm por afio.
El sismo es del tipo de falla inversa en la interfase entre
las dos placas, con la placa de Nazca moviéndose por de-
bajo de la placa Sudamericana, proceso conocido como
subduccién. La actividad sismica dominante a lo largo de
la costa de Chile es una consecuencia directa del proceso
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de subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudame-
ricana, por lo que la costa de Chile tiene una historia de
grandes terremotos. En los altimos cinco siglos (para los
cuales se cuenta con informacion histérica) se han produ-
cido varios terremotos destructores de magnitud mayor a
8.0 Mw en diversos lugares del territorio chileno (Mada-
riaga, 1998) [5].

Las zonas de gap sismico mas importantes en Chile
son: la del norte que coincide con la zona de ruptura del
terremoto de 1877 entre Arica y Antofagasta, y la segun-
da entre Concepcién y Constitucién en el centro-sur del
pais, donde ningln gran terremoto de subduccién se ha
producido en esta zona desde el terremoto de Concepcién
en 1835 hasta el terremoto del 2010.

Debido al terremoto de Maule de 2010, murieron 708
personas y desaparecieron 19 personas, hubo un gran dafio
en la infraestructura de edificios, casas, carreteras y puen-
tes. Este terremoto (de magnitud 8.8 Mw) es el mas fuerte
en Chile después del gran terremoto de 1960 de magnitud
9.5 Mw, el mayor terremoto registrado instrumentalmen-
te [6].

Como efecto cosismico se produjo la generacion de
un tsunami o maremoto (con efectos devastadores para
muchas localidades costeras cercanas a la zona de ruptu-
ra) y la subsidencia asi como el levantamiento cosismico
(uplift) de la placa tecténica continental, segin los datos
geodésicos de estaciones GPS permanentes, que en algu-
nos lugares fue hasta de 2 m [2].

2. Datos

Parametros Hipocentrales

Segin los datos del reporte final del Na-
tional  Earthquake Information  Center  (USGS,
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map), los pa-
rametros hipocentrales son:

Fecha: 27 Feb 2010
Hora GMT: 06:34:11.5
Latitud: -36.12°
Longitud: -72.90°
Profundidad: 22 km
Magnitud: 8.8 Mw

Datos Geodésicos

Los datos geodésicos permiten cuantificar los despla-
zamientos cosismicos y la deformacién de la corteza en las
3 dimensiones espaciales: Norte, Este y Vertical. Para ello,
se utilizaron los siguientes tipos de datos geodésicos:

1) Observaciones de campo del levantamiento o subsi-
dencia cosismica en zonas costeras, que proporcionan sélo
la componente vertical de la deformacién (Farias et al,
2010 [7], Fritz et al., 2011 [8]).
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2) Los datos de Interferometria Satelital INSAR, tam-
bién proporcionan sé6lo la componente vertical de la de-
formacién, los datos son accesibles desde:
ftp://topex.ucsd.edu/pub/chile_eq/chile insar.zip

3) Datos de deformacion cosismica (para 3 componen-
tes: Norte, Este y Vertical) de estaciones GPS permanen-
tes y de campaiia (Vigny et al, 2011) [2].

La Figura 1 muestra un mapa con la ubicacién de las
estaciones geodésicas GPS (en azul), los lugares donde
se realiz6 medidas de campo (en amarillo) y los puntos
donde se realizé el calculo con datos de interferometria
satelital InNSAR (en rojo).

DATOS GEODESICOS 5 o
@ Estaciones GPS

O Observacion ° °
@ Datos InNSAR

[ ]
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[ ]
o [ )
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Figura 1: Mapa de ubicacién de las estaciones geodésicas GPS
(circulos azules), datos InSAR (circulos rojos) y observaciones
de campo (circulos amarillos).

Area de ruptura a partir de las réplicas

Las réplicas ocurridas dentro de los primeros dias, per-
miten evaluar la extensién del area de ruptura de la fuente
sismica.

Se ha contabilizado un total de 374 eventos de mag-
nitud mayor a 4.0 Mw, desde la ocurrencia del terremoto
principal (27 Feb 2010) hasta un dia (24 horas) después.
La réplica mas fuerte ocurrié el 02 de enero de 2011 y tuvo
una magnitud de 7.1 Mw (lat=-73.35°, lon=-38.37°).

Estas réplicas estan distribuidas principalmente entre
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la fosa y la linea de costa y en menor proporcién en el
continente a todo lo largo de la geometria de ruptura des-
de Valparaiso hasta la regién del Bio-bio, entre la latitud
-33° hasta la latitud -39° cubriendo una superficie con
longitud de alrededor de 500 km, teniendo un ancho de
alrededor de 150 km (Figura 2).

Santiégo

-78° -76
Figura 2: Mapa de ubicacién de las réplicas (en color rojo)
ocurridos dentro de las 24 primeras horas. El rectangulo negro
representa el area de ruptura.

3. Metodologia

La metodologia para obtener los resultados de este es-
tudio, se lista a continuacion:

1. Adquisicién de los datos geodésicos: GPS, InSAR y
observaciones de campo.

2. Delimitacién del area de estudio de acuerdo a la
distribucion geografica de la data geodésica: GPS, InSAR
y observacion de campo (levantamiento y subsidencia).

3. Obtencién del mecanismo focal a partir del Global
CMT (http://www.globalcmt.org/) u otra fuente.

4. Determinacién de la geometria de ruptura (a partir
de la distribucion de las réplicas) y de los parametros de
falla.

5. Calculo de la deformacién elastica segin la formu-
lacién de Okada (1992) [9].

6. Interpolacion de la deformacion elastica en la
posicién de las estaciones y/o mediciones geodésicas
(interp__def.m).
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7. Obtencién de la matriz de Green G y obtencién del
vector de datos d.

8. Modelo de inversiéon: Gm = d. Inversién por el mé-
todo de minimos cuadrados no negativos.

Método de Inversion

Si se conocen los parametros que caracterizan a un sis-
tema y sus condiciones iniciales (y de frontera) entonces
se puede predecir el comportamiento de dicho sistema en
cualquier instante de tiempo. A este tipo de problema, de
predecir el comportamiento futuro, se le llama el “proble-
ma directo”. El “problema inverso” consiste en utilizar los
resultados de ciertas observaciones para inferir los valores
de los parametros que caracterizan al sistema (Tarantola,
2002) [10]. En este trabajo se utilizaron los registros ma-
reograficos del maremoto para deducir los parametros de
la fuente sismica (distribucion del slip).

El proceso serd considerado como un “Sistema Lineal
e Invariante en el Tiempo” que posee dos propiedades im-
portantes: a) linealidad, que permite utilizar el principio de
superposicion para las funciones de Green y para las defor-
maciones unitarias y b) invariancia en el tiempo, que per-
mite realizar un desplazamiento en el tiempo de las sefiales
observadas y sus correspondientes funciones de Green, sin-
cronizando las sefiales observadas y simuladas.

La solucién del problema inverso no es anica, sino que
se elige el conjunto de valores que proporcionen la mejor
correlacion entre los datos observados y simulados.

Parametros de la fuente

Para estimar la distribucién de la dislocacién o slip se
utilizé el método de inversidén de los datos geodésicos de
calidad aceptable. El area de ruptura se dividié en 40 frag-
mentos iguales con dimensiones: L=52 km y W=30 km,
ubicados a una profundidad H con respecto a la parte
superior (segn la coordenada vertical) de cada subfalla,
numerados de sur a norte.

j=1,...,8 (1)
h=he—[(xe —20)cos0 — (ye — yo)sinf] tand (2)

Hj=h+ % sen §[1 — mod(j, 2)],

donde, h es la profundidad de la parte superior del area de
ruptura, (zo,yo) son las coordenadas de la esquina infe-
rior izquierda, j representa la posicion de la j-ésima sub-
fuente, J es el angulo de buzamiento, mod(j, 2) represen-
ta el médulo o resto de la divisién de 7 con respecto a
2, (%e, Ye, he) son las coordenadas del hipocentro o foco
sismico y 6 es el angulo azimutal. Se debe notar que H;
no es igual a la profundidad focal, pero estan relacionados
a través de la Ec.(@).

La deformacién cosismica se calcula para cada subfalla
con una dislocacién o slip unitario, utilizando la formula-
cion de Okada (1992) y los datos del mecanismo focal.
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Estos parametros del mecanismo focal son tomados del
Global CMT (http://www.globalcmt.org/) y son iguales
para cada una de los fragmentos (subfuentes):

Angulo azimutal = 19° (strike angle)

Angulo de buzamiento = 18° (dip angle)

Angulo de dislocacion = 116° (rake angle)

Calculo de las funciones de Green

Desde el punto de vista fisico, una funcién de Green
representa la respuesta del sistema, sefial simulada en la i-
ésima estacion, cuando dicho sistema es perturbado por un
impulso unitario, una deformacién debido a la dislocacién
unitaria en la j-ésima sub-fuente. Usando este campo de
deformacién como condicién inicial, se calculan las formas
de onda o funciones de Green en cada estacién simulando
la propagacion del maremoto por el método de diferencias
finitas para cada una de las sub-fuentes, usando una bati-
metria real. Las formas de onda mareograficas observadas
son expresadas como una combinacion lineal de las formas
de ondas calculadas, en notacién tensorial como,

Gij(tym; = di(t) ®3)

donde Gj; es la funcién de Green en la i-ésima estacién
generada por la j-ésima subfuente, m; es el valor del slip
en la j-ésima subfuente y d; es la deformacién observada
en la i-ésima estacion geodésica.

Inversion

La inversion se realizé mediante el método de mini-
mos cuadrados no-negativos [II]. Dicho método consiste
en comparar la sefial simulada con la sefial observada y
hacer minimo el cuadrado del residual,

|Gigm; — dil* =0 (4)

con la condicién: m; > 0. Este algoritmo garantiza
que todos los valores de la dislocacion (slip) sean positi-
vos, como una condicién necesaria desde el punto de vista
fisico. Sin embargo, matematicamente este modelo no se-
ra el resultado mas éptimo con respecto al método de
minimos cuadrados simple. El resultado de la inversion se
muestra en la Figura 3
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Slip (m)

Figura 3: Distribucién de la dislocacién o fuente sismica del
terremoto de Chile 2010.

4. Resultados y discusion

A partir de los valores del slip se obtiene el campo
de deformacion total como una combinacion lineal de las
deformaciones unitarias, lo cual sera utilizado como con-
dicion inicial de la propagaciéon del maremoto. El maximo
valor del slip es de 17.3 m y se ubica en la parte norte del
area de ruptura, frente a la ciudad de Constitucién. Esto
explica el hecho de que la ciudad de Constitucién (latitud
-35.32°) haya sido la que mas dafio ha sufrido a causa de
la inundacién por tsunami, puesto que se encuentra en la
vecindad de la zona de mayor liberacién de energia. El ma-
ximo valor de la deformacién cosismica inicial es de 6.39
m.

Debido a la posicién del epicentro y a la geometria del
area de ruptura, se puede inferir que el proceso de ruptura
se propagé en forma bidireccional: desde el epicentro (la-
titud -36.12°) hacia el norte donde se concentra la mayor
deformacién y hacia el sur con una menor deformacion (Fi-
gura 4). Esto concuerda con los resultados obtenidos por
otros métodos como inversién telesismica [12] e inversién
mareografica [4].

Figura 4: Distribucién de la componente vertical de la defor-
macién cosismica para el terremoto de Chile 2010.

Momento geodésico escalar

Teniendo la distribucién de la dislocacién o slip y las di-
mensiones de cada subfuente es posible calcular el momen-
to geodésico escalar que se define como My = uLW D,
donde My es el momento sismico, = 6.0 x 10'° N/m?
es la rigidez promedio del medio elastico, L = 52 km es
la longitud de cada subfuente, W = 30 km es el ancho
de cada subfuente y D = 3.35 m, es el slip promedio. El
momento sismico escalar total es My = 1.25 x 10%* Nm,
y segin la relacién M., = Zlog(Mo) — 6.07, se obtiene
una magnitud en la escala de momento de 8.7 Mw. Lo que
significa que a partir de los datos geodésicos se obtiene un
valor similar a la magnitud Mw calculada a partir de los
registros sismicos.

Conclusiones

La aspereza principal (zona de mayor liberacién de
energia sismica) tuvo una dislocacién o slip de 17.3 m
y se ubica en la parte norte del area de ruptura, frente a
la ciudad de Constitucion-Chile (latitud -35.33°, longitud
-72.41°) (Figura 4).

Se considera que el proceso de ruptura tuvo una direc-
tividad bidireccional a lo largo del azimut, siendo el epi-
centro el punto de ruptura inicial, esta se propagé hacia
el sur y hacia el norte, en forma simultanea.

Considerando un coeficiente de rigidez elastica prome-
dio de p = 6.0 x 10*® N/m?, el momento sismico escalar
calculado es de My = 1.25 x 10?2 Nm y la magnitud del
terremoto inferido a partir de los datos geodésicos da un
valor de 8.7 Mw.
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La maxima amplitud de la deformacién cosismica ver-
tical para este modelo es de 6.39 m. Los datos y los resul-
tados de esta investigacién muestran que muchas zonas
costeras sufrieron un levantamiento cosismico.

Matematicamente, el problema inverso tiene muchas
soluciones. Fisicamente, se elige la solucién que propor-
cione la mejor correlacién entre los datos observados y
simulados. Una forma de validar el modelo de fuente sis-
mica obtenido es mediante la comparacién de los datos
geodésicos observados y simulados.
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