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Fuente sismica del terremoto de Pisco 2007 a partir de inversiéon de registros

mareograficos
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Un terremoto remecio6 la region centro-sur del Pert, el 15 de agosto del 2007. Como efecto cosismico
se produjo un maremoto que inund6 algunos poblados y balnearios costeros. Del anélisis y el proce-
samiento de nueve senales mareogréficas observadas se puede obtener los parametros que caracterizan
la deformacién cosismica inicial mediante un proceso de inversién, en el cual se compara la sefial cal-
culada con la senal observada a través de un proceso de minimos cuadrados no-negativos. El valor
maximo del deslizamiento es de 7.0 m ubicado en la parte sur de la geometria de ruptura. El momento
sismico escalar calculado es My = 1.99 x 10?* Nm, lo que equivale a una magnitud de 8.1 Mw. Como
resultado se obtiene un modelo heterogéneo de la fuente sismica que es la condicién inicial para simular
la propagacién e inundacién del maremoto.

Palabras claves: Terremoto, maremoto, inversiéon, simulacién numérica.

Seismic source of 2007 Pisco earthquake obtained from tidal waveform inversion

An earthquake shooked the central-southern zone of Peru, on august 15, 2007. As coseismic effect
a tsunami was generated, which flooded some villages and beach resorts. From analysis and signal
processing of nine tidal records observed, we can get the parameters characterizing the initial coseismic
deformation through an inversion process, in which the computed signal is compared with the observed
signal by a non-negative least square process. The maximum slip is 7.0 m and is located on the southern
part of rupture geometry. The calculated scalar seismic moment is My = 1.99 x 102! Nm, equivalent
to a magnitude of 8.1 Mw. As a result, a heterogeneous seismic source model is obtained, which was

the initial condition for simulating tsunami propagation and inundation.
Keywords: Earthquake, tsunami, inversion, numerical simulation.

Una forma de verificar un modelo de fuente sismica
o modelo de deformacién cosismica inicial es mediante
la simulaciéon del maremoto correspondiente. Los para-
metros tales como el tiempo de arribo, la amplitud y
la polaridad de la primera onda y, en general, la for-
ma de la onda del maremoto simulado deben tener una
buena correlacién con los correspondientes valores digi-
talmente procesados de los registros mareograficos para
las estaciones disponibles.

Desde el punto de vista fisico, la inversion de ondas
mareograficas brinda un mejor resultado para la obten-
cion del campo de deformacion inicial, debido a que el
modelo de velocidades es un pardmetro que se conoce
relativamente bien, puesto que, la velocidad de las on-
das del maremoto s6lo depende de la batimetria, que a
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diferencia de la inversiéon de las ondas telesismicas, no
se conoce con certeza el modelo de velocidades, de tal
manera que se asume un modelo de velocidad que brin-
de mejor correlaciéon durante el proceso de inversion.
La bondad de los resultados obtenidos dependeré de la
calidad de los registros mareograficos y de la calidad de
la batimetria en torno a las estaciones.

El terremoto de Pisco de 2007 se gener6 en los li-
mites entre la placa tectéonica de Nazca y la de Suda-
mérica. Estas dos placas convergen a una razéon de 7-8
cm/afio [1]. El sismo es del tipo de falla inversa en la
interfase entre las dos placas, con la placa de Nazca
moviéndose por debajo de la placa Sudamericana, pro-
ceso conocido como subduccién. La actividad sismica
dominante a lo largo de la costa del Perti es una conse-



cuencia directa del proceso de subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana, por lo que la costa
del Peru tiene una historia de grandes terremotos. En
promedio, en los ultimos cinco siglos se ha producido
un terremoto destructor de magnitud mayor a 8.0 Mw
en alguna parte del territorio peruano.

Como efecto cosismico, el terremoto generé un ma-
remoto, el cual se originé al sur del epicentro en la pe-
ninsula de Paracas. El mecanismo focal para estos te-
rremotos generalmente corresponde a una falla inversa
con el plano nodal orientado en la direccion NNW-SSE
y con un plano buzante casi horizontal [2].

Meétodos

Para la realizacion del presente trabajo, se utilizaron
los datos que proceden de diferentes fuentes tales como,
los registros mareograficos que proceden de doce estacio-
nes mareograficas digitales de las cuales once pertene-
cen al Sea Level Station Monitoring Facility |3], ubica-
das en puertos y caletas costeras y una boya del Deep-
ocean Assesment and Reporting of Tsunamis DART de
la National Data Buoy Center [4] ubicada en altamar.
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Figura 1: Distribucién superficial de las estaciones mareo-
graficas.

Todas estas estaciones estan ubicadas en la costa de
Chile y Peru, excepto la boya DART, Figura 1. Para te-
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ner una buena distribucién geométrica azimutal de las
estaciones con respecto al epicentro se deberia disponer
de mas estaciones hacia el norte, lo que no sucedié en
este evento en particular, debido a la falta de registros
de buena calidad y libre de ruido.

Toda sefial mareogréfica esta compuesta de un am-
plio espectro de frecuencias con tres componentes prin-
cipales tales como las mareas, el oleaje y las ondas del
maremoto. Para estudiar los registros mareograficos del
maremoto se debe aplicar los algoritmos del procesa-
miento digital de sefiales [5]. Primero se interpolan los
datos para una razén de muestreo de 1 minuto, por el
método de interpolacién cubica, con el objetivo de ho-
mogeneizar los datos, debido a que cada estacion tiene
una razéon de muestreo diferente, de 1 min, 2 min o 5
min. Luego, se quita el valor medio de la sefial para
centrarlo con respecto al eje de abscisas. Luego, se apli-
ca un filtro Butterworth pasa-alta f. = 6.94 x 10~° Hz
y un filtro pasa-baja f. = 0.0083 Hz para eliminar las
componentes de periodo muy largo como las mareas y
las de periodo muy corto como los oleajes. Finalmente,
el tiempo se referencia con respecto al tiempo de origen
del terremoto [6].

N°¢ Estacion Lat Long TA

) ) (min)
1 Callao -12.071  -77.174 55
2 Marcona -15.343  -75.157 21
3 Arica -18.476  -70.323 80
4 DART32401 -19.287 -74.731 51
5 Iquique -20.205 -70.148 82
6 Antofagasta  -23.6563 -70.404 110
7 Caldera -27.065 -70.825 133
8 Coquimbo -29.950 -71.335 164
9 Valparaiso -33.027 -71.626 187
10  San Antonio -33.580 -71.630 197
11 Juan Fern. -33.620 -78.830 181
12 Talcahuano -36.695 -73.106 254

Tabla 1: Las estaciones mareograficas estan en orden co-
rrespondiente de sur a norte. El tiempo de arribo (TA) es
respecto al tiempo del origen del terremoto.

Sin embargo, para efectos computacionales del pro-
ceso de inversion, todos los registros se sincronizan de
tal modo que el tiempo de arribo de la primera onda
corresponde al minuto 20, un valor cercano al menor
tiempo de arribo que corresponde a la estacién de Mar-
cona, Tabla 1. Se observa que el tiempo de arribo para
la estaciéon de Marcona es menor que para la estacién
del Callao, esto se debe a la batimetria y a la direc-
tividad de la propagacion de las ondas del maremoto.
Con excepcion de esta estacion, todos los tiempos de
arribo guardan cierta proporcionalidad con respecto a
la distancia epicentral de cada estacion.
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Debido a que la velocidad y la directividad de las
ondas del maremoto dependen de la topografia marina,
es esencial contar con un buen modelo de batimetria
para los célculos de la inversién. La batimetria global
se ha tomado del modelo GEBCO 30 [7], que posee una
resoluciéon de grilla de 30 segundos de arco ~ 927 m,
Figura 1. Para el caso de la estacion del Callao se ha
trabajado con una batimetria mas fina de 3 segundos
de arco ~ 92 m, correspondiente a sondajes marinos.
Sin embargo, para el resto de las estaciones -con excep-
cion de la boya DART-, no se ha podido contar con una
batimetria de mayor resolucién.
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Figura 2: Réplicas del terremoto. Se observa la geometria
del area de ruptura.

Fecha 15 Ago 2007
Hora GMT 23:40:57
Latitud -13.39°
Longitud -76.60°
Profundidad 39 km
Magnitud 8.0 Mw.

Tabla 2: Los parametros hipocentrales segtin el NEIC.

Segun los datos del National Earthquake Informa-
tion Center (NEIC) [8], los parametros hipocentrales se
dan en la Tabla 2, se ha contabilizado un total de 167
eventos de magnitud mayor a 4.0, desde la ocurrencia
del terremoto principal (15 Ago 2007) hasta un mes
después (15 Set 2007). La réplica mas fuerte ocurrio el
18 de agosto de 2011 y tuvo una magnitud de 6.0 Mw.

Estas réplicas estan distribuidas principalmente entre
la fosa y la linea de costa, y en menor proporcién en el
continente, a lo largo de la geometria de ruptura, desde
la zona de Caifiete hasta el sur de la Peninsula de Para-
cas cubriendo una superficie con una longitud efectiva
de alrededor de 180 km y un ancho efectivo de alrededor
de 90 km, Figura 2.

Si se conocen los parametros que caracterizan a un
sistema, las condiciones iniciales y de frontera, enton-
ces se puede predecir el comportamiento de dicho sis-
tema en cualquier instante de tiempo. A este tipo de
problema, de predecir el comportamiento futuro, se le
llama el problema directo. El problema inverso consiste
en utilizar los resultados de ciertas observaciones para
inferir los valores de los parametros que caracterizan al
sistema [9]. En este trabajo se utilizan los registros ma-
reograficos del maremoto para deducir los parametros
de la fuente sismica, la distribucion del slip.

El proceso es considerado como un sistema lineal e
invariante en el tiempo que posee dos propiedades impor-
tantes: a) linealidad, que permite utilizar el principio
de superposicion para las funciones de Green y para las
deformaciones unitarias e b) invariancia en el tiempo,
que permite realizar un desplazamiento en el tiempo de
las sefiales observadas y sus correspondientes funciones
de Green, sincronizando las senales observadas de for-
ma que el tiempo de arribo del maremoto corresponda
al minuto 20, sblo para efectos de calculo. Este altimo
punto hace posible la utilizacién de estaciones mareo-
graficas independientemente de su distancia epicentral.
La solucién del problema inverso no es tnica, sino que se
elige del conjunto de valores que proporcionen la mejor
correlacion entre los datos observados y los simulados.

Para estimar la distribucion del slip, se utiliz6 el mé-
todo de inversion para nueve registros mareograficos de
calidad aceptable [I0]. El area de ruptura se dividi6 en
ocho sub-fuentes o fragmentos de idénticas dimensiones:
L =45 km y W = 45 km, ubicados a una profundidad
Hj con respecto a la parte superior, segin la coorde-
nada vertical de cada sub-fuente, Figura 3. La relacién
entre los diferentes parametros estéd dado por

H, :h—i—%sené[l—mod(jﬂ)], i=1,....8 (1)

h=he — [(ze — z0) cosO — (ye — yo)sin O] tand (2)

donde, h es la profundidad de la parte superior del area
de ruptura, (xo,yo) son las coordenadas de la esquina
inferior izquierda, j representa la posicion de la j-ésima
sub-fuente, ¢ es el angulo de buzamiento, mod(j,2)
representa el modulo o resto de j con respecto a 2,
(Te, Ye, he) son las coordenadas del epicentro y © es
el 4ngulo azimutal. Se debe notar que H; no es igual a
la profundidad focal, pero estan relacionados a través
de la Ec.(2).



La deformacién cosismica se calcula para cada sub-
fuente con un slip unitario, utilizando la formulacion
de Okada [II] y los datos del mecanismo focal. Estos
parametros del mecanismo focal son tomados del Glo-
bal CMT [12] y son iguales para cada una de las sub-
fuentes.

Epicentro IGP

Slip (m)

Figura 3: Se muestra las condiciones iniciales para la dis-
tribucién del slip.

Desde el punto de vista fisico, una funcion de Green
representa la respuesta del sistema, senal simulada en
la i-ésima estacion, cuando dicho sistema es perturbado
por un impulso unitario, una deformacién debido al slip
unitario en la j-ésima sub-fuente. Usando este campo
de deformaciéon como condicién inicial, se calculan las
formas de onda o funciones de Green en cada estacion
simulando la propagacién del maremoto por el método
de diferencias finitas para cada una de las sub-fuentes,
usando una batimetria real. Las formas de onda obser-
vadas son expresadas como una combinacion lineal de
las formas de ondas calculadas, en notacién tensorial
como,

Gij(t)m; = di(t) (3)

donde G;; es la funciéon de Green en la i-ésima estacion
generada por la j-ésima sub-fuente, m; es el valor del
slip en la j-ésima sub-fuente y d; es la sefial observada
en la i-ésima estacion.

Se utilizé el modelo de propagacion de maremotos
TUNAMI [I3] con una sola grilla para obtener las fun-
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ciones de Green correspondientes a las estaciones de
Chile y a la boya DART, Figura 1.

La inversién se realiza mediante el método de mini-
mos cuadrados no-negativos [I4]. Dicho método consiste
en comparar la sefial simulada con la sefial observada y
hacer minimo el cuadrado del residual,

|Gijm; — d7,‘|2 — 0 (4)

con la condicién m; > 0. S6lo se debe tomar la parte de
la senal correspondiente al primer periodo de la onda
para evitar problemas de contaminaciéon de la sefial con
efectos de reflexion y resonancias locales, debido a la
batimetria y morfologia de la costa alrededor de cada
estacion. En este caso, se tomé el intervalo de tiempo
desde el minuto 20 al minuto 60, para efectos de calculo
de la inversion.

Este algoritmo garantiza que todos los valores del
slip sean positivos, como una condicién necesaria desde
el punto de vista fisico. Sin embargo, matematicamente
este modelo no sera el resultado méas 6ptimo con respec-
to al método de minimos cuadrados simple. El resultado
de la inversion se muestra en la Tabla 3.

N° Lat. Long. H; Shp

) ) (km) (m)
1 -14.750 -76.300 14.00 2.25
2 -14.533 -75.983 2791 5.65
3 -14.417 -76.533 14.00 0.84
4 -14.200 -76.217 2791 6.96
5 -14.083 -76.767 14.00 1.70
6 -13.867 -76.450 2791 3.07
7 -13.758 -77.000 14.00 4.06
8 -13.533 -76.683 2791 0.05

Tabla 3: Distribucién del slip para cada una de las 8 sub-
fuentes. Las coordenadas corresponden a la esquina inferior
izquierda y la profundidad corresponde al lado superior (se-
gun el eje vertical) de la fuente respectiva.

Resultados

A partir de los valores del slip se obtiene el cam-
po de deformacién total como una combinacion lineal
de las deformaciones unitarias, el cual es utilizado co-
mo condicién inicial de la propagacién del maremoto.
El méaximo valor del slip es de 7.0 m y se ubica en la
parte sur del area de ruptura, en la sub-fuente N° 04.
Esto explica el hecho de que la zona de la caleta Lagu-
nillas haya sido la que sufrié el mayor impacto a causa
de la inundacién, puesto que se encuentra dentro de la
sub-fuente 04. Adicionalmente, segin los datos geodé-
sicos tomados por el Instituto Geofisico del Peru, IGP,
después del sismo para un punto geodésico en Punta
Paracas, se movié 0.50 m hacia arriba y 1.60 m hacia
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el mar [I5]. El maximo valor de la componente vertical
de la deformacién cosismica inicial es de 1.53 m.
Debido a la posiciéon del epicentro y a la geome-
tria del drea de ruptura, se puede inferir que el proceso
de ruptura se propag6 en forma unidireccional desde el

12345

epicentro, en la regién norte de la geometria de ruptu-
ra, hacia el sur donde se concentra la mayor deforma-
cion, Figura 4. Esto concuerda con los resultados obte-
nidos por otros métodos como inversion telesismica
y telesismica-geodésica [17].

N
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Figura 4: Se muestran los valores maximos de la componente vertical de la deformacién cosismica inicial en rojo y los

valores minimos en azul.

Teniendo la distribucion del slip y las dimensiones
de cada sub-fuente es posible calcular el momento sis-
mico escalar que se define como My = uLW D, donde
My es el momento sismico, g = 4.0 x 10'® N/m? es la
rigidez promedio del medio elastico, L = 180 km lon-
gitud total de la fuente, W = 90 km es el ancho total
de la fuente y D = 3.07 m, es el slip promedio. El mo-
mento sismico escalar total es My = 1.99 x 10! Nm,
y segan la relacion M, = glog(Mo) — 6.07, se obtiene
una magnitud en la escala de momento de 8.1 Mw. Lo
que significa que a partir de los registros mareograficos
se obtiene un valor similar de magnitud en Mw que con
los registros sismicos.

En la Figura 5, se puede observar los resultados de la
inversion mediante la comparaciéon de las ondas simula-
das y observadas. Nétese que para efectos del calculo de
la inversion, todas las sefiales han sido desplazadas en el
tiempo con respecto al tiempo de arribo a la respectiva
estacion, de forma que todos los tiempos de arribo es-
tan sincronizados en el minuto 20. Se observa que existe
una buena correlacién entre la onda observada y la on-
da calculada. Esta correlacion podria mejorar si solo se
utilizaran las boyas DART -ubicadas en altamar-, para

el proceso de inversiéon, puesto que no habria problemas
de reflexion y resonancia de ondas costeras. Sin embar-
go, la falta de cobertura de estas boyas en el Pacifico
sur occidental y la gran distancia epicentral del resto
de dichas boyas traeria problemas de cémputo al tra-
bajar en la simulacién de campo lejano. Se han obviado
a las estaciones del Callao, Marcona y Juan Fernandez
debido a la minima correlacién que presenta entre las
senales simuladas y observadas.

N° Estacion Correlacion
1 Arica 0.82
2 DART 32412 0.79
3 Iquique 0.78
4 Antofagasta 0.70
5 Calderas 0.82
6 Coquimbo 0.85
7 Valparaiso 0.80
8 San Antonio 0.70
9 Talcahuano 0.56

Tabla 4: El coeficiente de correlaciéon entre las sefiales ob-
servadas y simuladas.



En la Tabla 4 se muestran los coeficientes de co-
rrelacion entre la senal observada y la senal simulada
para cada estacion. Las estaciones de Coquimbo, Arica
y Calderas presentan mejores valores de correlacion.

Los efectos cinematicos de la fuente sismica son
apreciables si el proceso de ruptura es muy lento, v, <
1.5 km/s y si la longitud efectiva de ruptura es muy
grande, como el caso del maremoto de Sumatra del 2004
que tuvo un modo de ruptura unidireccional de sur a
norte, con una longitud eficaz de ruptura de Ler &~ 1000
km [I8].

En el caso del maremoto de Pisco del 2007, el pro-
ceso de ruptura durdé un tiempo 7 de alrededor 2 mi-
nutos [2], con lo que se puede estimar la velocidad de
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ruptura promedio v, = Let/7. Siendo el proceso de
ruptura unidireccional de norte a sur Les = L, luego
Lef ~ 180 km, por lo tanto, v, &~ 1.5 km/s. Sin embar-
go, Sladen et al [I7] sostienen que el evento de Pisco no
debe considerarse como un tsunami earthquake a pesar
de la aparente pequena velocidad de ruptura, en este
caso, debe interpretarse que el terremoto consiste en
2 sub-eventos, cada uno con una velocidad de ruptura
convencional de 2 a 4 km/s.

Para simular la fase de propagaciéon del maremoto
se utilizo el modelo TUNAMI [13]. Este modelo integra
las ecuaciones de la teoria lineal de aguas someras me-
diante el método de diferencias finitas centrales cuyos
resultados se muestran en la Figura 6.
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Figura 5: Se muestra la inversién de los registros mareograficos para las diferentes estaciones. En color azul se muestra la

sefial observada y en color rojo la sefial simulada. En las abcisas se muestra el tiempo (min) y en las ordenadas la altura de

las ondas (m). Se ha sincronizado el tiempo de todos los registros con respecto al tiempo de arribo en el minuto 20.
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Figura 6: Propagacién del maremoto para ¢t = 0, 1h, 2h y 3h el color rojo indica los méaximos valores de altura (m) mientras

que el azul los valores minimos.

Con la fuente finalmente obtenida, se realizé nueva-
mente la simulaciéon para el modelo no-lineal, después
de realizar la inversion, esto para verificar que la senal
obtenida con el proceso de inversion tiene correlacion
con la senal observada.

Con respecto a la directividad de las ondas del ma-
remoto, la mayor cantidad de energia se dirige en la
direccién oeste, es decir hacia Nueva Zelanda y Austra-
lia. Esta directividad esta determinada por la direccion
perpendicular a la longitud del plano de la falla y por
la batimetria del Océano Pacifico.

Conclusiones

La solucién del problema inverso no es tnica, sino
que se elige el conjunto de valores del slip que propor-
cionen la mejor correlacién entre los datos observados
y simulados. La méaxima amplitud de la deformacion
cosismica inicial para este modelo es de 1.53 m. El ma-
ximo slip es de 7.0 m y se ubica en la parte sur del area
de ruptura, especificamente, al sur de la peninsula de
Paracas.

Para optimizar el resultado solo deberia utilizarse
los registros DART para la inversiéon, ya que su lejania
de las costas evita los efectos de reflexién y resonancia
ondulatoria debido a la batimetria y morfologia de la



costa en torno a cada estaciéon mareografica. Mas aun,
es importante tener una buena distribucién azimutal
de las estaciones mareograficas alrededor del area de
ruptura. Por otro lado, el resultado dependera de la ca-
lidad de los datos mareogréficos y de la calidad de la
batimetria local en torno a cada estacion.

El proceso de ruptura, cuyo inicio fue en el epicen-
tro, present6 una directividad unidireccional a lo largo
del azimut en la direccién norte a sur. La mayor aspe-
reza se concentré al sur de la Peninsula de Paracas. El
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momento sismico escalar calculado es My = 1.99 x 10!
Nm y la magnitud del terremoto inferido a partir de los
registros mareograficos da un valor de M,, = 8.1.

Una forma de verificar el modelo de fuente sismi-
ca propuesto es mediante la comparacion de las senales
observadas y simuladas. Las estaciones de Coquimbo,
Arica, Calderas y Valparaiso tienen los mejores valores
de correlacion, mientras que la estacion de Talcahuano
tiene el menor valor de correlacion.
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