LARED .
SISMOLOGICA
7 NACIONAL

v

e
\

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del
mundo. A partir del arribo de los espafioles, cuando se inicid
el registro escrito en la region a mediados del siglo XVI, ha
ocurrido en promedio un terremoto de magnitud 8 o mayor
cada docena de anos.




En los dltimos cien afios, mds de diez eventos
de magnitud 8 o superior han tenido lugar en
esta parte del mundo (Beck et al., 1998). Tres

eventos con M > 8 han ocurrido sélo en los

ultimos seis afios. Los registros histéricos de

dafios locales, reportes de tsunamis registrados
en Japon asociados a sismos chilenos y estudios
paleo-sismoldgicos (Cisternas et al., 2005; Moer-
naut et al,, 2014), han evidenciado que varios
de estos terremotos han alcanzado magnitudes
cercanas a 9 o superiores. Entre ellos se encuen-
tra el caso de 1960, el terremoto mds grande

registrado en el mundo desde el inicio de la

sismologfa instrumental (Kanamori, 1977). Tal
actividad sismica extrema en Chile es el resultado
de la interaccion entre las placas de Nazca, An-
tartica, Escocia y América del Sur. Como se mues-
traen la Figura 1 la mayor parte de la sismicidad
de Chile es el resultado directo de la interaccion
entre las placas de Nazca y de Sudamérica.

FLSISTEMA
DE OBSERVACION

El Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad
de Chile (CSN), continuacion del Servicio Sismo-
16gico de la misma Universidad, inici6 sus ope-
raciones en marzo de 2013. La tarea de este

organismo consiste en impulsar y desarrollar los
aspectos observacionales de terremotos en el
pais con el fin de entregar la mejor, mas com-

pleta, depurada y oportuna informacién posible
relacionada con la observacion del proceso de
terremotos.
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Para ello, se requiere instalar, mantener y operar
una red sismoldgica que cubra todo el territorio
nacional, en lo posible, rodeando completamen-
te aquellas zonas donde se generan los sismos.
Lograr este objetivo no es sencillo en un pais

como el nuestro, ya que posee una gran longitud
y gran parte de la sismicidad se encuentra ubi-
cada costa afuera.

Existen varios sistemas de observacion sismol6-
gica permanentes en el pais: a) La base del sis-
tema de observacion de la Universidad de Chile
y b) estaciones que son producto de colabora-
ciones internacionales. En el lenguaje sismol6-
gico, una red se denomina por su cédigo, de
modo que en Chile coexisten varias redes con
sus propios codigos que nutren el sistema de
informacién sismica del pais. Las redes C y C1
son la base de la red universitaria que incluye
alrededor de 80 instrumentos de seis compo-
nentes (tres que miden velocidad y tres que
miden aceleracion).

La red C1 estd compuesta por 65 estaciones
multiparamétricas (sismémetros de banda an-
cha, acelerémetros y equipos GNSS, Global Na-
vigation Satellite System), ademds de 65 dispo-
sitivos GNSS adicionales. Este equipamiento ha
sido recientemente adquirido y complementa
lared original de la Universidad. La mayor parte
de los datos provenientes de las estaciones de
seis componentes -banda ancha y acelerografi-
cas- se transmiten en tiempo real al Centro de
Datos en Santiago, en tanto que la instalacién y
conexion de las estaciones de GNSS se comple-
tard durante los préximos meses. Como comple-
mento a este equipamiento, la Oficina Nacional

para laInvestigacion en Ciencias del Medioambiente (Universidad
de Colorado) y Centro de Terremotos del Sur de California (USC).
Ocupé el cargo de jefe de seccion sismica del Sistema de Vigilancia
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SISMICIDAD DE CHILE. CINCO PERFILES (PANELES DE LA DERECHA) MUESTRAN LA DISTRIBUCION
EN PROFUNDIDAD DE LOS TERREMOTOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA DESDE LA FOSA CHILE-
PERU. EL CATALOGO INCLUYE TRES FUENTES DE INFORMACION SISRA (1900-1981), USGS (1982-

1999), CSN (2000-2015).

de Emergencia (Onemi) del Ministerio del Interior
y Seguridad Publica, en cooperacion con el Mi-
nisterio de Vivienda y Urbanismo (Minvu) han
desplegado 297 acelerdgrafos, para registrar el
movimiento fuerte asociado a grandes terremotos
(umbral de activacién a 5% g, la aceleracion de
la gravedad); este equipamiento se encuentra
siendo transferido al CSN para su operacion y
mantenimiento. Se puede entender este grupo
de 297 acelerdgrafos como parte de una Red de
Infraestructura y Suelos concebida para entregar

informacién acerca del comportamiento del te-
rreno en las zonas afectadas por terremotos
significativos.

Existen varios sistemas de observacion sismolo-
gica permanente en el pais que son resultado
de colaboraciones internacionales: [POC, IRIS,
Geoscope y GSN. El Integrated Plate Boundary
Observatory Chile (IPOC, http://www.ipoc-

network.org/) es un importante esfuerzo llevado
acabo en el norte de Chile para estudiar el pro-

ceso del ciclo sismico en la regiéon donde —hasta
el 1 de abril de 2014- no habian ocurrido sismos
interplaca de magnitud significativa desde 1877
(region costa afuera comprendida aproximada-
mente entre Arica y la Peninsula de Mejillones).
Las primeras instalaciones de estaciones se ini-
ciaron en 2007 por iniciativa de GeoForschungs-
Zentrum Potsdam (Alemania) que en la actualidad
alcanzan a 16 estaciones multiparamétricas; en
tanto que el Instituto de Fisica del Globo de Parfs
contribuye con cuatro estaciones multipardmetro.

Las 20 estaciones [POC (red CX) contemplan sen-
sores de desplazamiento GNSS (Leica), velocidad
(STS-2, Streickeisen) y aceleracion (Episensor,
Kinemetrics); estos tltimos incluyen sistemas de
adquisicion de datos Quanterra. Las variables
ambientales (temperatura, presién) también se
incluyen en el flujo de datos.

LaRed Sismoldgica Nacional cuenta ademads con
10 estaciones GRO (Geophysical Research Obser-
vatories Chile), que son el resultado de un pro-

yecto de colaboracion conjunta entre Incorpora-
ted Research Institutions for Seismology (IRIS) y
la Universidad de Chile, financiado por la Funda-
cién Nacional de Ciencias de EE.UU. a partir de

2011 como consecuencia del terremoto Mw=8.8
de Maule ocurrido en 2010. Estas estaciones,

parte de lared de cédigo C (https://www.iris.edu/
hqg/projects/chile), estdn equipadas con sensores
de velocidad (Trillium 240, Nanometrics), acele-
racion (Episensor, Kinemetrics) y sistemas de

adquisicién Quanterra 330. Estos instrumentos
se complementan con sensores de infrasonido
(Chaparral), junto con sensores ambientales (tem-
peratura, pluviémetro y presion). Adicionalmente,
el CSN se encuentra incorporando equipos GNSS
a cada una de estas estaciones.

Lared CI consiste en 65 estaciones que miden
velocidad, aceleracion y desplazamiento del sue-
lo. Los sensores que se utilizan son: banda ancha
(Trillium 120, Nanometrics) para medir velocidad
y Giiralp 5T para medir aceleracién, ambos con
un sistema de adquisicion Quanterra de 6 canales,
los que son complementados con dispositivos
GNSS Trimble (NetR9).



Las estaciones adicionales de la red C (LMEL,
ROC1)y de la red Geoscope (PEL, COY) conjun-
tamente con las de GSN (Global Seismographic
Network; LVC,LCO y RPN) complementan la red
de observacion sismoldgica en el pais.

La ubicacién de cada estacion de estos tres ele-
mentos principales, a diciembre de 2015: a) 98
sismometros de banda ancha y acelerémetros,
b) 91 estaciones GNSS y 37 por instalar, y ¢) 297
acelerdgrafos, se muestran en la Figura 2. La
separacion intersensor para el elemento de la
red mostrada en a) es de unos 80 - 90 kilémetros,
en tanto que la red mostrada en c) se concentra
principalmente en cuencas donde se han funda-
do ciudades; estas ultimas ubicaciones han sido
reportadas por Onemi.

Los datos de los 98 instrumentos de seis com-
ponentes (banda ancha y acelerograficas) se
transmiten en tiempo real hasta el Centro de
Datos ubicado en Santiago. Para ello se utilizan
variados medios de comunicacion: radio, para
la mayorfa de las estaciones que se encuentran
en los alrededores de Santiago, satelital para
aquellas que se encuentran ubicadas en zonas
mas alejadas, la red de comunicaciones de la
Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC)
para aquellas que se pueden conectar via radio
a las torres de control de los diferentes aero-
puertos del pais y una combinacién de radio e
Internet para las restantes. Es en el Centro de
Datos donde estos se procesan, analizan, distri-
buyen y archivan. El sistema consiste en tres
servidores conectados entre s{ creando ambien-
tes virtuales donde se ejecutan los programas
especializados de adquisicion, procesamiento
automatico, andlisis manual, distribucion y al-
macenamiento de la informacion. Se tiene pro-
yectado un almacenamiento de alrededor de 7
TB por afio.

La localizacion hipocentral (coordenadas geo-
graficas y profundidad), el tiempo de ocurrencia
y la magnitud del sismo se estiman de manera
preliminar, dentro de los 5 minutos de haber
ocurrido, mediante el programa EarlyBird. Las
soluciones finales —~dentro de 20 minutos- se
obtienen utilizando los programas Seisan y Seis-
ComP.
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FIGURA 2.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE ESTACIONES DE LA RED SISMOLOGICA NACIONAL. SE COMPONE DE 98
ESTACIONES DE 6 COMPONENTES (BANDA ANCHA + ACELEROGRAFOS) (PANEL IZQUIERDO), 128
DISPOSITIVOS GNSS (PANEL CENTRAL) Y 297 INSTRUMENTOS DE MOVIMIENTO FUERTE DE TIERRA

(PANEL DERECHO).

Una de las grandes novedades que incorpora
esta Red Sismoldgica Nacional, es la inclusion
de estimacion de desplazamiento en tiempo
real. Esto se lleva a cabo utilizando tecnologias
satelitales mediante 128 receptores GNSS de
Trimble. Casi 100 de ellos ya estdn instalados y
almacenando datos cada segundo. Cuarenta de
estos dispositivos incluyen capacidades adicio-

nales RTX; estas capacidades consisten en esti-
mar la posicion del instrumento —con una repe-
tibilidad de 4 cm- en tiempo real mediante un
algoritmo denominado Precise Point Positioning
(PPP) del proveedor que se ejecuta en el receptor
incluyendo las correcciones de deriva de reloj y
Orbitas satelitales transmitidos mediante otro
satélite (Omnistar).
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FIGURA 3.

PRIMERA DETECCION CO-SISMICA EN TIEMPO REAL DEL DESPLAZAMIENTO MEDIANTE LA

METODOLOGA RTX DE UN DISPOSITIVO GNSS TRIMBLE. LOS CAMBIOS ESTATICOS EN LAS COMPO-
NENTES ESTE Y NORTE, MUESTREADAS A 1 HZ, ALCANZAN LOS 30'Y 8 CM, RESPECTIVAMENTE. EN
LA PARTE SUPERIOR DE LA COMPONENTE ESTE SE PUEDE OBSERVAR EL REGISTRO SATURADO DE
VELOCIDAD DEL INSTRUMENTO DE BANDA ANCHA. DEL MISMO MODO, EN LA COMPONENTE

NORTE-SUR SE PUEDE OBSERVAR EL REGISTRO DE ACELERACION.

Las pruebas iniciales del sistema RTX, en abril de
2014, permitieron la captura del primer registro
de desplazamiento en la superficie de la Tierra
producida por un terremoto mediante esta téc-
nica. El dispositivo RTX de Trimble se instald en
el aeropuerto de Iquique y permiti la deteccion
y estimacién en tiempo real del desplazamiento
producido en ese lugar por la réplica principal
del terremoto de Iquique ocurrida el 3 de abril
de 2014.

Los registros muestran 30 cm de desplazamiento
permanente al Oeste y 8 cm hacia el Sur, después
de 33 segundos de la llegada de la onda P
(Figura 3).

Suponiendo que el desplazamiento en la falla
tiene lugar en la zona de acoplamiento entre
placas, debido a la ubicacién de la estacion en
relacion a la zona de ruptura, es posible estimar
la magnitud y -la ubicacion del desplazamiento
en la falla- con sélo un punto de observacion. En

este caso, el desplazamiento estdtico (perma-
nente) se alcanza 33 s después del arribo del

primer impulso.

OBJETIVOS DELA RED

Debido a que el sistema de observacion sismo-
16gica desarrollado por el CSN es el tinico sis-
tema a nivel de pafs, son varios objetivos que

se deben cumplir:

a) Lared debe ser capaz de proporcionar
suficiente informacion para caracterizar
rapidamente aquellos grandes terremo-
tos que afectan a Chile y proporcionar
de manera rapida una estimacion de su
impacto, en particular para estimar ni-
veles de aceleracion alcanzados en la
superficie de la Tierra (Shakemaps) y
también para evaluar el potencial de

generacion de tsunamis en el campo
cercano. Esta no es una tarea sencilla
debido a que terremotos de gran magni-
tud (M > 7.5) tienen lugar muy cerca de
lared de observacion (en el campo cerca-
no) de modo que los sistemas basados en
sismometrfa de banda ancha se saturan,
mientras que la aceleracion registrada,
doblemente integrada, es a menudo ines-
table, ya que requiere de precisas correc-
ciones a la linea base de referencia y esti-
maciones de rotaciones e inclinaciones
del terreno (Kinoshita y Takagishi, 2011;
Wang et al,, 2011; Colombelli et al., 2013,
Melgar et al-2013).

b) Un segundo objetivo es caracterizar —de

la mejor manera posible- las zonas sismo-
génicas que son responsables de la ame-
naza sismica en Chile. La red debe tener
la sensibilidad suficiente para detectar
terremotos de magnitud 3 y superiores
dentro del pais. Se reconoce que los terre-
motos mds pequeiios podrian proporcio-
nar una mejor definicién de estas fuentes
en periodos mds breves, de modo que la
red existente, con espaciamiento intersen-
sor de unos 80-90 km, puede indicar re-
giones dénde concentrar los futuros es-
fuerzos con arreglos mas densos, ya que
si se desea disminuir el umbral de magni-
tud, es necesario incrementar el nimero
de estaciones.

¢) Recopilar antecedentes sobre aceleracio-

nes del terreno asociadas a terremotos

significativos. El hecho de establecer la
manera de como varfa la aceleracion del
suelo en funcién de la magnitud del even-
to, distancia a la ruptura sismica, tipo de
suelo, y otros pardmetros como geometria
y evolucién de la ruptura, es de suma

importancia el continuo mejoramiento
de las relaciones de atenuacién con el

consecuente impacto en las normas de
construccion sismo-resistentes. La red de
297 acelerégrafos fue concebida para es-
tos propdsitos.
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TERREMOTO DEL
16 DE SEPTIEMBRE
DE 2015

Con el objeto de estimar localmente la distribu-
cién de desplazamiento en la falla asociada a
grandes terremotos, las observaciones GNSS en
tiempo real se han incorporado como parte in-
tegral de la red sismoldgica. En este sentido, los
datos locales GNSS disponibles permitieron la
estimacion de la distribucion preliminar de des-
plazamiento en la falla asociada al terremoto
Mw=84 de lllapel, ocurrido el 16 de septiembre
de 2015. Una primera estimacién fue publicada
solo 33 horas después de ocurrido el terremoto.
Durante los dias posteriores, mds datos se inclu-
yeron en el proceso de inversion y la solucion
final -muy parecida a la preliminar- presenta una
concentracion de desplazamiento frente a las
costas de Canela Baja (Figura 4), en tanto que
la magnitud de momento se estimé en 8,35. Una
vez que las estaciones estén conectadas en tiem-
poreal al Centro de Adquisicion y Procesamiento
de Datos, tarea que se estd llevando a cabo du-
rante el presente afio, este intervalo se reducird
a algunos minutos.

Debido a que los desplazamientos en el campo
cercano en la superficie de un semiespacio como
consecuencia de una dislocacién en su interior,
decaen como 14, es extremadamente deseable
que las estaciones GNSS estén situadas lo mas
cerca posible a la fuente. En el caso de Chile, la
mayorfa de las fuentes de los grandes terremotos
que producen tsunamis de importancia, se en-
cuentran ubicadas a lo largo de la zona de aco-
plamiento de la placas de Nazca y de Sudamérica,
entre la fosa y la costa, lo que hace este método
muy apropiado para la situacién sismo-tectonica
del pais.

Las estaciones GNSS se estdn desplegando
aproximadamente cada 40 km a lo largo de la
costa. Esto permite una separacion intersensorial
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FIGURA 4.

FINAL (DERECHA) LA ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE DESPLAZAMIENTO EN LA FALLA DEL
TERREMOTO DE 2015 OCURRIDO EN LA REGION DE COQUIMBO A PARTIR DE DATOS DE

DEFORMACION OBSERVADOS EN LA SUPERFICIE (F. DEL CAMPO, COMUNICACION PERSONAL). LA
PRIMERA ESTIMACION SE OBTUVO DESPUES DE 33 HORAS DE TIEMPO DE ORIGEN. EL OBJETIVO ES
DISMINUIR ESTE NUMERO A POCOS MINUTOS, AUN CONSIDERANDO LA DURACION DE LA FUNCION

DE TIEMPO EN LA FUENTE DE RUPTURA.

del mismo orden que la profundidad de la region
sismogénica de estos grandes terremotos, esto
es, 40 - 50 km. En el interior del pafs, esta sepa-
racion entre estaciones es mayor, aprovechando
los sistemas de comunicacién de las estaciones
de 6 componentes recientemente instaladas.

Ademds, como se ha planteado anteriormente,
debido a que los sistemas GNSS utilizados para

medir el desplazamiento no se saturan, como
ocurre con la observacion de velocidad mediante
sistemas de banda ancha, es posible emplear
metodologfas complementarias para caracterizar
estos grandes terremotos. Riquelme et al. (envia-
do para su publicacion, 2015) han desarrollado
una técnica para estimar rapidamente, tanto la
geometria de la falla asi como la magnitud del
sismo, mediante observaciones directas de des-
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FIGURA'S.

REGISTROS DE MOVIMIENTO FUERTE (ACELEROGRAMAS) ASOCIADOS AL TERREMOTO MW = 8.4
DE ILLAPEL DEL 16 DE SEPTIEMBRE. ACELERACIONES MAXIMAS DEL ORDEN DE 60% G SE REGISTRA-
RONEN LAS ESTACIONES DIRECTAMENTE HACIA EL INTERIOR DE LOS DESPLAZAMIENTOS MAYORES
ALO LARGO DEL PLANO DE RUPTURA (MODELO SLAB1.0, HAYES ET AL., 2012).

plazamiento en el campo cercano a través de la

metodologia fase W. Los resultados iniciales de

la aplicacion de este método a los grandes terre-
motos chilenos como los de Maule, 2010; Iquique
2014 e lllapel 2015, muestran resultados prome-
tedores para su establecimiento en modo opera-
cional.

Otro avance significativo alcanzado en la imple-
mentacion de la nueva Red, es la recoleccion de
datos de movimiento fuerte y su rapida publica-
cion. Estas estaciones no se encuentran conecta-
das al sistema de adquisicion principal en tiempo
real, de modo que los datos se recopilan poco
tiempo después del sismo de interés (en general
M >7) y son publicados en: http://evtdb.csn.
uchile.cl/.

A modo de ejemplo, la Figura 5, preparada por
Leyton (comunicacién personal), muestra los
registros de movimiento fuerte del terremoto
de Illapel, ocurrido en septiembre de 2015.

Registros de movimientos fuertes para otros
terremotos importantes que han tenido en lugar
en Chile desde mayo de 2010, también se pueden
descargar de: http://evtdb.csn.uchile.cl/.

Se espera que durante los proximos meses, gran
parte de los 297 instrumentos acelerograficos se
conecten al centro de datos ubicado en Santiago,
es decir puedan ser interrogados desde el Centro
de Datos. Carabineros de Chile ha facilitado la
instalacién de gran parte de estos equipos en
sus dependencias distribuidas a lo largo del pais.
También ha ofrecido la conectividad a dichas
estaciones.

En la actualidad, se estd implementando un sis-
tema robusto de comunicaciones satelitales en
unared base de 16 estaciones a lo largo del pais.
Adicionalmente, a mediados de 2016 el CSN
debiese contar con un sistema central de adqui-
sicion de datos alternativo. m
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