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ESTIMACION MULTI-ESCALA DE DISLOCACION CUASI-ESTATICA:
APLICACION AL TERREMOTO DE ILLAPEL (M, 8.3) 2015

Durante el ciclo sismico se producen senales de deformacién medibles por instrumentos
geodésicos y sismolégicos en la superficie de la Tierra. De especial interés son los procesos de
dislocacién en fallas responsables de dichas senales, cuya comprension es clave para entender
mejor los procesos fisicos relacionados a la generacion de grandes terremotos.

Al igual que en muchos problemas en Geofisica, la estimacion de dislocaciéon es un problema
inverso mal condicionado. Este se puede abordar desde dos enfoques extremos de inversion:
Probabilista (Bayesiano) y Optimal. Dado el elevado costo computacional de la inversion
Bayesiana (e.g., métodos de muestreo del tipo MCMC), se exploran mejoras en los métodos
optimales de inversién de dislocacion cuasi-estatica, que permiten obtener soluciones rapidas
y que son particularmente tutiles para problemas donde se estima un gran ntimero de para-
metros, que sobrepasan las capacidades computacionales actuales que requieren los métodos
de muestreo.

En este trabajo se propone una nueva metodologia, que incorpora una parametrizacion y
regularizacion que considera la variabilidad espacial con la que las observaciones constrifien
la dislocacion en el contacto sismogénico. Aqui, basada en la calidad de las observaciones y
las propiedades del modelo directo, la regularizaciéon determina la complejidad con la que
se puede resolver la dislocacion en cada porciéon del contacto, estabilizando la solucion del
problema inverso.

Para ello, se definié una representacion de la dislocacion utilizando funciones base b-splines
a multiples escalas espaciales, donde una combinacién lineal de todas ellas define una re-
presentacion lineal, continua, diferenciable y multi-escala de la dislocacién en la superficie
del contacto o falla. La metodologia propuesta estima un modelo m (las amplitudes de las
b-splines), tal que minimiza la cantidad de componentes no nulas de éste (estimacion sparse),
efectivamente seleccionando una cantidad minima de funciones base para representar la dis-
locacion y determinando la escala espacial mas pequena que representa la complejidad de ésta.

La metodologia se aplicé al estudio del terremoto de Illapel (M, 8.3) de 2015, modelan-
do una porcion del contacto de subduccién entre las placas ocednica de Nazca y continental
Sudamericana para determinar la distribucion de deslizamiento, utilizando observaciones de
desplazamiento cosismico (y su incertidumbre) registradas por estaciones GNSS. La metodo-
logia propuesta se verificé inicialmente desarrollando pruebas con datos sintéticos, a fin de
evaluar la capacidad de recuperar diversas distribuciones de dislocacion ya conocidas; y luego
se aplico para la estimacion de dislocacion cuasi-estatica del terremoto de Illapel, comparando
los resultados con otros modelos del evento sismico disponibles en la literatura.
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#90lo se vive una vez? jFalso!.
Se vive todos los dias, solo mueres una vez.

Dwight Schrute
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son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores. Los puntos de
colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso. . . ... L
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4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 1
km), con una regularizacién con norma L2. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los niimeros en el cuadro indican la cantidad
de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El dltimo panel
muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y
sin ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado. . . . . . ... ... ..
Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 1
km), con una regularizacién con norma L1. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en el cuadro indican la cantidad
de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El dltimo panel
muestra la comparacion de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y
sin ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado. . . . . . ... ... ..
Curvas L para la resolucién del problema inverso del caso de una falla vertical,
con un slip sintético dado por el modelo S0, para una distribucion de estaciones
cada 1 km. Inversiones regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas
considerando datos sintéticos con ruido aleatorio anadido. Los niimeros en gris
indican el modelo asociado a cada punto negro en la curva. Los paneles inferiores
son el zoom senalado con el cuadro verde de los paneles superiores. Los puntos de
colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada Caso. . ... ..
Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 1
km), con una regularizacién con norma L2. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en el cuadro indican la cantidad
de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El dltimo panel
muestra la comparacion de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y
sin ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado. . . . . . ... ... ..
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4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 1
km), con una regularizacién con norma L1. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los niimeros en el cuadro indican la cantidad
de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El dltimo panel
muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y
sin ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado. . . . . . ... ... ..
Malla de fuentes puntuales seleccionada para el caso de la zona de Illapel, cu-
ya profundidad es representada por la escala de colores. Los cuadrados negros
muestran la posiciéon de las estaciones GNSS — y sus nombres — considerados
en este estudio. La linea segmentada naranja representa el dominio donde se
definen las funciones base b-splines en las multiples escalas. . . . . . . .. ..
Tests sintéticos de tablero de ajedrez. La escala de grises representa el slip en
las fuentes puntuales. En cada caso se muestran los desplazamientos sintéti-
cos generados por cada patrén, con ruido aleatorio afiadido por componente.
Las flechas verdes exhiben las componentes horizontales (cada titulo senala el
desplazamiento méximo en la componente E-W) y los circulos la componente
vertical (representados por la segunda escala de color). . . . . ... ... ...
Tests sintéticos con distribuciones de dislocacién elipsoidales. La escala de tonos
calidos representa el slip en las fuentes puntuales. En cada caso se muestran los
desplazamientos sintéticos generados por cada patrén, con ruido aleatorio ana-
dido por componente. Las flechas verdes exhiben las componentes horizontales
(cada titulo senala el desplazamiento maximo E-W) y los circulos la compo-
nente vertical (representados por la segunda escala de color). El cuadro gris en
la esquina inferior derecha muestra la magnitud de momento sismico M,, y My
asociado al slip de cada test. . . . . . . . . ...
a) Test sintético elipse 4, los datos sintéticos que se buscan ajustar estan repre-
sentados por las flechas verdes en la componente horizontal, y en la vertical por
los circulos de este panel (a). ¢ - d) Comparacién de resultados para el modelo
numero 64, de la inversion del test sintético elipse 4, sin normalizar, utilizando
(¢) la matriz B completa y (d) la matriz B para evaluar la condicién de positivi-
dad en la resolucion del problema inverso. En cada caso se muestra el modelo de
slip obtenido, representado con la escala de tonos calidos y los desplazamientos
predichos (d,,.), simbolizados en la componente horizontal con flechas negras
y en la vertical con circulos (representados por la segunda escala de color). El
panel b) muestra la diferencia de los modelos de dislocacion obtenidos con B y
B", simbolizado con la escala de pirpura a verde, en unidades de centimetros.
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4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

a) Test sintético tablero de ajedrez 3, los datos sintéticos que se buscan ajustar
estan representados por las flechas verdes en la componente horizontal, y en la
vertical por los circulos de este panel (a). ¢ - d) Comparacion de resultados para
el modelo nimero 82, de la inversiéon del test sintético tablero de ajedrez 3, sin
normalizar, utilizando (c) la matriz B completa y (d) la matriz B" para evaluar
la condicion de positividad en la resolucion del problema inverso. En cada caso
se muestra el modelo de slip obtenido, representado con la escala de grises y
los desplazamientos predichos (d,,.q), simbolizados en la componente horizontal
con flechas negras y en la vertical con circulos (representados por la segunda
escala de color). El panel b) muestra la diferencia de los modelos de dislocacion
obtenidos con B y §+, simbolizado con la escala de purpura a verde, en unidades
de centimetros. . . . . . . . ..
Curvas L para la resolucion del problema inverso del test sintético elipse 4 en
la geometria de Illapel. (a) Inversién L1 sin normalizar e (b) Inversién L1 con-
siderando la normalizacién propuesta. Los ntimeros en gris indican el modelo
asociado a cada punto negro en la curva. Los paneles inferiores son el zoom
senialado con el cuadro verde de los paneles superiores. Los puntos de colores
destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento en
cada caso. . . ...
Inversién test sintético elipse 4, sin normalizar. Panel a) Modelo elipse 4,
los datos sintéticos que se buscan ajustar estdan representados por las flechas
verdes en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este
panel (a). b - e) Modelos de slip seleccionados de la inversién L1 sin normalizar,
representados por las respectivas escalas de tonos cédlidos. Las flechas negras
muestran la componente horizontal de los desplazamientos predichos (d,,.q); 1os
titulos especifican los desplazamientos horizontales maximos en la componente
E-W. Los circulos representan el desplazamiento predicho en la componente
vertical (segunda escala de color, igual para todas las figuras). . . . ... . ..
Inversién test sintético elipse 4, normalizada. Panel a) Modelo elipse 4, los
datos sintéticos que se buscan ajustar estan representados por las flechas verdes
en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a).
b - f) Modelos de slip seleccionados de la inversién L1 normalizada, represen-
tados por las respectivas escalas de tonos calidos. Las flechas negras muestran
la componente horizontal de los desplazamientos predichos (d,,..q); los titulos
especifican los desplazamientos horizontales maximos en la componente E-W.
Los circulos representan el desplazamiento predicho en la componente vertical
(segunda escala de color, igual para todas las figuras). . . . . . . .. ... ...
Curvas L para la resoluciéon del problema inverso del test sintético tablero de
ajedrez 3 en la geometria de Illapel. (a) Inversién L1 sin normalizar e (b) Inver-
sion L1 considerando la normalizaciéon propuesta. Los nimeros en gris indican
el modelo asociado a cada punto negro en la curva. Los paneles inferiores son el
zoom senalado con el cuadro verde de los paneles superiores. Los puntos de co-
lores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso. . . ...
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4.18.

4.19.

5.1

D.2.

5.3.

5.4.

Inversién test sintético tablero de ajedrez 3, sin normalizar. Panel a) Modelo
tablero de ajedrez 3, los datos sintéticos que se buscan ajustar estan represen-
tados por las flechas verdes en la componente horizontal, y en la vertical por
los circulos de este panel (a). b - ) Modelos de slip seleccionados de la inver-
sién L1 sin normalizar, representados por las respectivas escalas de grises. Las
flechas negras muestran la componente horizontal de los desplazamientos predi-
chos (d,.q); los titulos especifican los desplazamientos horizontales maximos en
la componente E-W. Los circulos representan el desplazamiento predicho en la
componente vertical (segunda escala de color, igual para todas las figuras).

Inversién test sintético tablero de ajedrez 3, normalizada. Panel a) Modelo
tablero de ajedrez 3, los datos sintéticos que se buscan ajustar estan represen-
tados por las flechas verdes en la componente horizontal, y en la vertical por
los circulos de este panel (a). b - ) Modelos de slip seleccionados de la inver-
sion L1 normalizada, representados por las respectivas escalas de grises. Las
flechas negras muestran la componente horizontal de los desplazamientos predi-
chos (d,..q); los titulos especifican los desplazamientos horizontales maximos en
la componente E-W. Los circulos representan el desplazamiento predicho en la
componente vertical (segunda escala de color, igual para todas las figuras).

Desplazamientos cosismicos del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, compilados
por Klein et al. (2017). Las flechas moradas indican los desplazamientos hori-
zontales, mientras que los circulos externos muestran el desplazamiento vertical
(escala de azules y rojos) y los internos la desviacion estandar de las mediciones
de alzamiento o subsidencia (escala de grises). . . . . . . ... ... ... ...
Curva L asociada a la inversién L1, dip-slip, sin normalizar, de los datos obser-
vados para el desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel. Los niimeros en
gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la curva. El panel inferior
es el zoom senalado con el cuadro verde del panel superior. Los puntos de colores
muestran los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento.

Inversion cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente dip-
slip. a) Observaciones de desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel
(dyps), representados por las flechas pirpura en la componente horizontal, y
en la vertical por los circulos de este panel (a). b - f) Modelos de slip obtenidos
de la inversion L1, dip-slip, sin normalizar; representados por las respectivas es-
calas de tonos calidos. Las flechas negras muestran la componente horizontal de
los desplazamientos predichos (d,,,.q); los titulos especifican los desplazamientos
maximos en la componente E-W. Los circulos representan la componente verti-
cal de los desplazamientos predichos (segunda escala de color, igual para todas
las figuras). . . . ...
Curva L asociada a la inversion L1, theta-slip (09), sin normalizar, de los
datos observados para el desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel. Los
numeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la curva.
El panel inferior es el zoom senalado con el cuadro verde del panel superior.
Los puntos de colores muestran los modelos seleccionados con distinto nivel de
amortiguamiento. . . . . . . ...

Xiv

85

38

92

94

95

98



5.5.

0.6.

5.7.

5.8.

5.9.

6.1.

Inversion cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente theta-
slip 09. a) Observaciones de desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel
(dyps), representados por las flechas pturpura en la componente horizontal, y en
la vertical por los circulos de este panel (a). b - f) Modelos de slip obtenidos de
la inversion L1 theta-slip (09), sin normalizar; representados por las respectivas
escalas de tonos calidos. Las flechas negras muestran la componente horizontal de
los desplazamientos predichos (d,,,.q); los titulos especifican los desplazamientos
méaximos en la componente E-W. Los circulos representan la componente vertical
de los desplazamientos predichos (segunda escala de color, igual para todas las
figuras). . . . ..
Curva L asociada a la inversion L1, theta-slip (11), sin normalizar, de los
datos observados para el desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel. Los
numeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la curva.
El panel inferior es el zoom senalado con el cuadro verde del panel superior.
Los puntos de colores muestran los modelos seleccionados con distinto nivel de
amortiguamiento. . . . . ... L Lo 0L e
Inversion cosismico del terremoto M, 8.3 de Illapel de 2015, componente theta-
slip 11. a) Observaciones de desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel
(d,ps), representados por las flechas pirpura en la componente horizontal, y en
la vertical por los circulos de este panel (a). b - f) Modelos de slip obtenidos de la
inversién L1 theta-slip (11), sin normalizar; representados por las respectivas
escalas de tonos calidos. Las flechas negras muestran la componente horizontal de
los desplazamientos predichos (d,,,.q); los titulos especifican los desplazamientos
maximos en la componente E-W. Los circulos representan la componente vertical
de los desplazamientos predichos (segunda escala de color, igual para todas las
figuras). . . ..
Comparacion de resultados seleccionados. a) Observaciones de desplazamiento
cosismico del terremoto de Illapel (d,,), representados por las flechas ptarpura
en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a).
b - ¢)Modelos de slip elegidos de las inversiones theta-slip 09 y 11, represen-
tados por la escala de tonos cédlidos. Las flechas negras muestran la componente
horizontal y los circulos la componente vertical de los desplazamientos predichos
(dpreq) Obtenidos. d - e) Modelos de slip y las diferencias entre los desplazamien-
tos observados y los predichos (d,,s — d,eq) €n cada caso. Las flechas celeste
muestran las diferencias en la componente horizontal y los circulos la correspon-
diente a la componente vertical (representado por la segunda escala de color).
Los titulos de d) y e) exhiben las diferencias méximas en cada componente. . .
(Visi6én en planta) Amplitud de las b-splines asociadas a los modelos de slip (a)
nimero 50 de la inversién con theta-slip 09 y (b) nimero 64, de la inversién con
theta-slip 11. Cada panel muestra las funciones base b-splines ctibicas de las
distintas escalas, donde la escala 0 es la que incluye las funciones més extensas
en el espacio y la nimero 3 aquellas més finas. . . . . ... .. .. ... ....
Algunos de los modelos cosismicos de la distribucién de deslizamiento para el
terremoto de Illapel del 2015 publicados y su comparacién con los obtenidos en
este estudio. . . . ..
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Al

A2

B.1.

B.2.

C.1.

C.2.

C.3.

Diferencia entre las mallas en la zona de estudio, con la geometria del contac-
to proyectada en superficie. Los puntos azules muestran la distribucion de las
fuentes puntuales consideradas en la malla triangularizada hasta 55 km de pro-
fundidad en coordenadas Mercator Transversal (para la cual se calcularon las
funciones de Green). Los cuadros naranjos muestran los puntos maximos y mi-
nimos E y N que permiten circunscribir la malla en un rectdngulo. Los pequenos
puntos rojos muestran la nueva malla regular, utilizada para definir inicialmente
las funciones base. . . . . . ...
Distribucién de las estaciones de mediciéon GNSS, recopilados por Klein et al.
(2017) y situados tanto en Chile como en Argentina. La escala de color muestra
la profundidad de las fuentes puntuales de la malla utilizada para el estudio en
la zona de Mapel. . . . . . . . ..
Vista ampliada de las soluciones de los modelos seleccionados de la inversion con
norma L2 (Figura 3.14). El zoom a las funciones base (paneles inferiores) es de
-0.1 a 0.1. Se detallan los datos con ruido y las soluciones para tres parametros
de amortiguamiento. . . . . .. .o oL
Vista ampliada de las soluciones de los modelos seleccionados de la inversién con
norma L1 (Figura 3.15). El zoom a las funciones base (paneles inferiores) es de
-0.01 a 0.01. Se detallan los datos con ruido y las soluciones para tres parametros
de amortiguamiento. . . . . .. ..o
Desplazamientos sintéticos en superficie dados por los modelos de slip de entrada,
para una configuraciéon de estaciones cada 10 km. . . . . . . . .. ... L.
Curvas L para la resolucion del problema inverso del caso de una falla vertical,
con un slip sintético dado por S4, para una distribucién de estaciones cada
10 km. Inversiones regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas
considerando datos sintéticos con ruido aleatorio anadido. Los niimeros en gris
indican el modelo asociado a cada punto negro en la curva. Los paneles inferiores
son el zoom senalado con el cuadro verde de los paneles superiores. Los puntos de
colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso. . . ... .. e
Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 10
km), con una regularizacién con norma L2. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en el cuadro indican la cantidad
de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El dltimo panel
muestra la comparacion de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y
sin ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado. . . . . . . .. ... ..
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CA4.

C.5.

C.6.

C.7.

Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 10
km), con una regularizacién con norma L1. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los niimeros en el cuadro indican la cantidad
de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El dltimo panel
muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y
sin ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado. . . . . . ... ... ..
Curvas L para la resolucion del problema inverso del caso de una falla vertical,
con un slip sintético dado por S0, para una distribucién de estaciones cada
10 km. Inversiones regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas
considerando datos sintéticos con ruido aleatorio anadido. Los niimeros en gris
indican el modelo asociado a cada punto negro en la curva. Los paneles inferiores
son el zoom senalado con el cuadro verde de los paneles superiores. Los puntos de
colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso. . . ...
Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 10
km), con una regularizacién con norma L2. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en el cuadro indican la cantidad
de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El dltimo panel
muestra la comparacion de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y
sin ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado. . . . . . ... ... ..
Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 10
km), con una regularizacién con norma L1. Cada columna corresponde a uno de
los modelos seleccionados, a distintos grados de amortiguamiento. En la primera
fila con barras rosadas se muestran los modelos totales, la curva negra exhibe
el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la curva gris el slip
relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea
segmentada azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la
contribucion de las funciones base en las diferentes escalas; en gris las b-splines
con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en el cuadro indican la cantidad
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Ciclo sismico

El concepto de ciclo sismico se comienza a plantear con la teoria del rebote elastico de Reid
(1910), quien luego de estudiar las observaciones en superficie de la deformaciéon provocada
por el terremoto de San Francisco en 1906 (M,, 7.9), postulé que en la vecindad de las lineas
de falla, la corteza se deforma lentamente de manera eldstica, hasta que se fractura generando
un deslizamiento permanente y abrupto entre ambos “bloques” separados por la falla. De esta
manera existiria una fase donde la corteza se deforma elasticamente y se acumulan lentamente
los esfuerzos a lo largo de la linea de falla y otra en donde ocurre la deformacién fragil y
rapida, con la liberacién abrupta de dichos esfuerzos (e.g., Métois, 2022).
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Figura 1.1: Esquema simplificado del ciclo sismico. Extraido de Hicks (2015).

Sin embargo esta descripcién varié con el tiempo, dado el avance del conocimiento (e.g., el
planteamiento de la Tecténica de Placas) y el aumento en cantidad y calidad de observaciones
sismolégicas y geodésicas. Es asi como actualmente hay tres fases principales de este ciclo
(Figura 1.1), las que seran brevemente descritas a continuacién, con énfasis en sus caracte-
risticas para una zona de subduccién como la de Chile.



Periodo Intersismico:

Fase mas larga del ciclo sismico, ocurre entre grandes terremotos. Corresponde al periodo en
el cual la deformacién esta dominada por la acumulacion de esfuerzo eldstico en la litosfera
mas somera, esto debido al acoplamiento mecanico en el contacto de placas. La placa superior
se acorta y se desarrollan esfuerzos compresivos en la direccién horizontal (Govers et al., 2018).

En este periodo se acumula deformacion elastica, mayormente en el antearco, lo que final-
mente permite realizar una estimacién medible del acoplamiento de las placas a partir de
observaciones de como se estd deformando la placa superior. El objetivo principal de estudiar
esta etapa es estimar el potencial sismogénico de los futuros grandes terremotos en un area
determinada (Hicks, 2015).

Periodo Cosismico:

Es la etapa mas breve, puede durar segundos en el caso de terremotos de pequenas magni-
tudes a minutos en el caso de los grandes eventos. Se refiere al momento en que ocurre el
terremoto y se desarrolla su ruptura.

En este periodo, la seccion que estaba acoplada en el contacto sismogénico de subduccion se
desacopla y desliza; se relajan los esfuerzos y se libera energia en forma de ondas sismicas,
calor, y ocurre deslizamiento a lo largo del contacto. La placa superior rebota generando
desplazamientos en superficie que tienden a seguir un patrén de movimiento en direccién
hacia la fosa (e.g., Govers et al., 2018; Métois, 2022).

Periodo Postsismico:

Corresponde a la etapa posterior a la ocurrencia de un terremoto. Los grandes eventos sis-
micos causan una intensa deformacion en el campo cercano que puede durar meses o anos.
Esta etapa se divide en un postsismico temprano y uno tardio.

En el postsismico temprano se resalta la ocurrencia de réplicas (importantes no tan sélo
porque pueden ayudar a esclarecer caracteristicas sismogénicas del megathrust o contacto de
subduccion, sino también pueden ayudar a develar otras fallas activas que yacen cerca de
dicho contacto (Hicks, 2015)); v de afterslip, que corresponde a un deslizamiento lento en el
contacto que ocurre después de la ruptura, el cual se ha observado en diversos eventos tanto
rodeando la ruptura cosismica como solapandola (e.g., Perfettini y Avouac, 2004; Johnson et
al., 2012; Govers et al., 2018), posterior a esto, la interfaz se volveria a acoplar.

Por otra parte, se ha descrito que en el postsismico tardio, la relajacién de esfuerzos vis-
coelastica de partes mas profundas de la litésfera y astendsfera tiene un rol preponderante,
generando un rebote adicional de la placa superior que se desarrolla de manera lenta y por
un periodo més prolongado de tiempo (e.g., Hu et al., 2004; Govers et al., 2018). Con el
tiempo la sefial postsismica decae y las observaciones de desplazamiento en la superficie de
la corteza se aproximan nuevamente al patréon intersismico.



1.2. Contexto Sismotectonico de Chile

Chile esta ubicado al sur del borde occidental de Sudamérica, formando parte de las zo-
nas de subduccion de las costas del océano Pacifico, posiciondandolo como uno de los paises
con mayor actividad sismica del mundo. Esta region presenta un gran registro historico de
terremotos, destacdndose el evento sismico mas grande registrado instrumentalmente (M,
9.6 Valdivia 1960), ademas de una vasta cantidad de grandes terremotos (M,, > 7.5) en los
ultimos 30 anos. Actualmente, se cuenta con una gran cobertura de estaciones y datos geofi-
sicos, geologicos y geodésicos, que son capaces de registrar observaciones de dichos eventos.

En el margen Chileno participan principalmente cuatro placas, Sudamericana, Nazca, An-
tartica y Scotia (Figura 1.2), siendo la interaccion de las dos primeras (en Chile desde Arica
— 18°S — al Punto Triple Chileno (CTJ!) — ~46°S — cerca de la Peninsula de Taitao), un
escenario ideal para estudios en sismologia, dada la configuracién tecténica relativamente
simple, marcada por una rapida y oblicua convergencia de 66 mm/ano (e.g., Kendrick et al.,
2003).

La edad de la placa ocednica de Nazca varia a lo largo de la fosa Perd-Chile, aumentan-
do de los ~0 Ma en el CTJ a un maximo de ~50 Ma alrededor de los 20°S. La profundidad
del fondo ocednico también varia de norte a sur, siendo de unos 3 km en la vecindad del Ridge
de Chile (o Chile Rise), haciéndose mucho méas profunda hacia el norte del territorio chileno,
alcanzando los 8 km cerca de los 22°S (Contreras-Reyes y Osses, 2010). La subduccién del
Ridge de Juan Fernandez cerca de los 33°S separa dos dominios sedimentarios (Volker et al.,
2006), al norte una fosa mas profunda y con menor cantidad de sedimentos, mientras que al
sur, la fosa entre los 34° - 45.5°S estd fuertemente sedimentada como resultado de la descarga
de rios y la rapida denudacién glacial de los Andes a estas latitudes (Contreras-Reyes y Osses,
2010).

La placa de Nazca alberga una gran cantidad de elementos batimétricos, incluyendo zo-
nas de fractura y hotspot tracks (Figura 1.2), los que en su mayoria estan en proceso de ser
subductados (Herron et al., 1981). Dichos elementos se han relacionado con la segmentacién
sismica del margen Pert-Chile (e.g., Contreras-Reyes y Carrizo, 2011), es decir, se ha discu-
tido que podrian propiciar o delimitar espacialmente rupturas de terremotos en la zona de
subduccion.

1.3. El terremoto de Illapel

La regiéon entre los 30° — 33°S en la zona Centro-Norte de Chile ha sido afectada por
grandes terremotos en el contacto sismogénico de subduccién. El gran terremoto de 1730 en
Chile Central, del cual la porcién norte de su extensa ruptura colinda con esta region; y los
terremotos M 7.5 de 1880 (Lomnitz, 2004) y M,, 7.9 de 1943 (Beck et al., 1998). Ademas
destaca la ocurrencia de un evento intraplaca de profundidad intermedia correspondiente al
terremoto M, 7.1 de Punitaqui en 1997, cuya profundidad ha sido estimada a unos 68 km
(Pardo et al., 2002), y que generd gran nivel de dano en las ciudades y villas de la zona,
incluso superior a los eventos de subduccién antes mencionados (Fernandez et al., 2019).

L CTJ por su nombre en inglés, Chile Triple Junction.
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Figura 1.2: Contexto sismotecténico general de Chile y terremotos en el margen. (Panel izquierdo)
Velocidades de convergencia de las placas de Nazca (66 mm/afio) y Antértica (20 mm/afo) con
respecto a la Sudamericana, representadas por las flechas blancas proporcionales a la velocidad
(Kendrick et al. (2003) y Wang et al. (2007), respectivamente). La linea con tridngulos muestra
la ubicacién de la fosa en el margen, la orientacién de dichos tridngulos indica la direccién
de la subduccion. Las lineas gruesas negras representan el Chile Rise, mientras que las lineas
segmentadas negras y continuas grises exhiben las principales zonas de falla y ridges del margen.
La escala de color corresponde a la profundidad del fondo oceéanico y la altitud de la topografia;
el cuadro rojo indica la zona de estudio. (Panel derecho) Extensién latitudinal de rupturas de
terremotos (M,, > 7.0) en el margen de subduccién, modificado de Contreras-Reyes y Carrizo
(2011); se afiaden algunos eventos de profundidad intermedia (estrellas con borde negro) y los

terremotos de Magallanes (estrellas grises), en color rojo se destaca la ruptura del terremoto M,,
8.3 de Illapel 2015.



Debido a la ausencia de grandes terremotos de subduccién desde el evento de 1943, la zona
fue considerada como una brecha sismica (Kelleher, 1972), lo cual concordé posteriormente
con las estimaciones de acoplamiento mediante observaciones GNSS, de mas del 60 % (Métois
et al., 2014, 2016).

El dia 16 de septiembre de 2015, a las 19:54:31 hora local, ocurrié el terremoto de Illa-
pel, frente a las costas de la Regién de Coquimbo, cuya localizacién hipocentral del Centro
Sismolégico Nacional corresponde a 71.74°W y 31.64°S, a unos 37 km al SW de la localidad
de Canela Baja, con una magnitud M, 8.4 y una profundidad de 23 km (Barrientos, 2015).

El evento sismico gener6 grandes desplazamientos en superficie medidos con GNSS e In-
SAR; con un maximo desplazamiento en la direccién E-W de poco méas de 2 m medido en la
costa (209.885 £ 0.239 cm hacia el W en la estaciéon EMAT (Klein et al., 2017)). El posterior
tsunams ha sido caracterizado en la literatura por su asimetria regional de alturas de tsunami,
con varias mediciones de run-up de ~ 6 m y la méxima de ~10.8 m en el sector de Totoral (a
los 30.37°S aproximadamente); lo que ha sido atribuido a la configuracién de la batimetria
de la zona (Aranguiz et al., 2015).

El SHOA? emiti6 la alerta de tsunami para Chile ocho minutos después del terremoto; tres
minutos mas tarde la ONEMI? declaré una alerta preventiva de evacuacién para la costa
chilena completa, ordenando evacuar a cerca de 1 millén de personas en el territorio nacional
(Aranguiz et al., 2015). Posteriormente, la ONEMI report6 un total de 15 personas fallecidas
producto del evento (Paulik et al., 2021).

El terremoto de Illapel de 2015 es el evento de gran magnitud mas reciente ocurrido en
Chile Central. A nivel tecténico, ocurrié en un area compleja, cercana a la transicién entre
un régimen erosivo y uno acrecionario, donde se produce la colisiéon del Ridge de Juan Fer-
nandez (JFR) en el margen Chileno de subducciéon (Contreras-Reyes et al., 2015; Carrasco
et al., 2019). La ruptura se habria desarrollado en un area de alto acoplamiento, delimitada
por las zonas de bajo acoplamiento (LCZ) La Serena por el norte y San Antonio hacia el
sur (Métois et al., 2016); las cuales coincidirfan con dos estructuras batimétricas importantes
que subductan en esta regién, la Zona de Fractura de Challanger (CFZ) y el JFR (Lange et
al., 2016; Ruiz et al., 2016).

Algunos trabajos han dado cuenta de una posible interacciéon entre el evento de Illapel y
el terremoto M, 8.8 del Maule de 2010, ya que posterior a la ocurrencia de este ultimo se
observé un cambio en las velocidades GNSS (Ruiz et al., 2016) en la que seria la posterior
zona de ruptura del terremoto de Illapel; dicha variacion se atribuye a la relajacion viscoe-
lastica del manto a escala regional, debido al evento M, 8.8; senal que habria incrementado
las velocidades del periodo inter-sismico en la zona de Illapel (Klein et al., 2016; Melnick et
al., 2017).

2 SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
3 ONEMI: Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior, hoy SENAPRED: Servicio Nacional
De Prevencion y Respuesta Ante Desastres.
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Figura 1.3: Algunos de los modelos cosismicos de la distribucién de deslizamiento para el terre-
moto de Illapel de 2015 publicados, todos dispuestos y escalados para alinear las latitudes 30° -
32°S. En los titulos se anaden las citas respectivas.

Varios son los modelos de dislocacién cosismica para el terremoto de Illapel ya publicados por
diversos autores, los que han sido obtenidos con diversas metodologias y tipos de observacio-
nes. Se muestran algunos de ellos en la Figura 1.3, todas las subfiguras estdn posicionadas y
escaladas de manera tal que estén alineadas entre los 30 - 32 ° S. Estos modelos concuerdan
mas o menos en la extension espacial, mas no en la heterogeneidad de la dislocacion en la zona.

Ruiz et al. (2016) muestran un tnico parche de slip con un méximo de 7 m y una leve
extension del patrén hacia el down-dip, resultado similar es obtenido por Lange et al. (2016)
y Tilmann et al. (2016), este tltimo con un slip maximo de 6 m. Por otro lado, modelos de
la dislocacién del terremoto, como los de Klein et al. (2017) que obtiene un modelo con el
peak cerca de la fosa, pero un parche de slip secundario hacia el sur y un poco més profundo,
también como los de Melgar et al. (2016) y Carrasco et al. (2019), que exhiben més bien una
tendencia a una particion de la dislocacién en dos dominios, uno hacia el up-dip y otro mas
hacia el down-dip, lo que explicaria de mejor forma los efectos observados post terremoto.
Por ejemplo, la ocurrencia de varios eventos sismicos outer-rise, los cuales si bien estarian
relacionados a fallas pre-existentes por flexura de la placa ocednica y al levantamiento que
genera el JFR en la zona, habrian sido desencadenados por la transferencia de esfuerzos por
la dislocacion maés cerca de la fosa (Carrasco et al., 2019).



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Lograr un mejor entendimiento del comportamiento mecénico de fallas durante las di-
ferentes etapas del ciclo sismico, a través de mejoras en la estimaciéon de la dislocacion que
caracteriza dicho comportamiento. Para ello, se desarrolla una nueva metodologia de parame-
trizaciéon y regularizacion de la dislocacién que se desea inferir mediante el problema optimal
de inversion, que permite incorporar la heterogeneidad espacial que tienen las observaciones
para constrefiir la dislocacion, logrando obtener soluciones mas robustas.

1.4.2. Objetivos Especificos

* Plantear una representacion espacial multi-escala de la dislocacion en fallas.

* Definir e implementar una metodologia de inversién de dislocaciéon cuasi-estatica con
una representacion multi-escala, que en particular permita discernir la escala espacial a
la que se puede resolver la dislocacion en las diferentes porciones de la falla.

* Comprender las ventajas y limitaciones de la metodologia desarrollada.

» Aplicar la metodologia al terremoto de Illapel de 2015, para determinar la distribucion
espacial de la dislocacién usando datos GNSS; e interpretar los resultados obtenidos.



1.5. Estructura de la Tesis

Este trabajo de tesis esta dividido en seis capitulos principales, los que se describen bre-
vemente a continuacion,

* ler capitulo: da cuenta de un breve resumen del ciclo sismico en zonas de subduccion;
describe el contexto sismotectonico y algunos antecedentes del terremoto M, 8.3 de
[lapel de 2015, el cual se configura como el caso de estudio central de la aplicacién de la
metodologia desarrollada a lo largo de este trabajo. Ademas, en este capitulo se detallan
los objetivos de esta investigacion.

* 2do capitulo: Marco teérico, proporciona la descripcion de elementos del estado del
arte en temas relacionados a esta tesis; como los modelos de dislocacion en fallas, las
funciones base a utilizar y el problema inverso.

» 3er capitulo: corresponde a la metodologia, con una minuciosa exposicion de cémo
se abordé el problema de dislocacion en una falla y en el contacto de subduccion; se
indican los respectivos modelos tedricos y los detalles del esquema de inversién propuesto.
Ademés, se incluye un apartado (correspondiente a la Seccién 3.5) con la aplicacion de
la metodologia propuesta a dos ejemplos ilustrativos extra, en 1D y 2D, con el fin de
mostrar y comprender las propiedades del enfoque multi-escala propuesto.

* 4to capitulo: Resultados de las pruebas sintéticas para los dos casos de dislocacion
cuasi-estatica abordados. Se exponen los modelos obtenidos para el problema aplicado
a una falla vertical de rumbo tedrica y para el contacto de subducciéon en la zona de
Nlapel.

* 5to capitulo: Resultados de la inversion de dislocacion cuasi-estatica para los datos del
cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel 2015. Se detallan las observaciones utilizadas
y se describen minuciosamente los resultados obtenidos para las dos parametrizaciones
implementadas.

* 6to capitulo: En este capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos en
las pruebas sintéticas y los calculos con datos reales; se discuten también los aspectos
principales de la parametrizaciéon propuesta, como sus ventajas y desventajas, junto
con ideas de futuras implementaciones en el tema. Ademas, se incluyen las principales
conclusiones del trabajo.

Finalmente, se dispone de un Apéndice que estd integrado por cinco pequenos anexos, que
apoyan y complementan la informacion de los capitulos antes descritos.

Aclaracion: En este trabajo se aplicé la metodologia al problema de dislocacién cuasi-
estatica para el caso de una falla vertical de rumbo y al contacto sismogénico de subduccion
en la zona del terremoto de Illapel M,, 8.3 de 2015. Ambos casos se refieren a ambientes geo-
logicos diferentes; el primero a una fractura en la corteza que define dos bloques de similar
composicion, y el segundo al contacto de subduccion entre dos placas tecténicas distintas.
Para ambos casos se hablara de que se modela una falla como concepto comun.



Capitulo

Marco Teérico

Durante las distintas etapas del ciclo sismico se producen senales de deformaciéon medibles
en la superficie de la Tierra, de especial interés son los procesos que producen estas senales
bajo nuestros pies y lograr describirlos es el paso inicial para comprenderlos. Este trabajo se
concentra en la dislocacién cuasi-estatica de la etapa cosismica, desarrollando una metodolo-
gia en donde se representa la dislocacion utilizando funciones base en un enfoque multi-escala.

En este capitulo se plantean las bases tedricas en que se enmarca esta tesis; los distintos
modelos de dislocaciéon que se utilizaron, la definicién de las funciones base empleadas y
parte del estado del arte en cuanto a las formas de abordar el problema inverso asociado al
problema de dislocacién en donde se inserta este trabajo.

2.1. Modelos de Dislocacion en Fallas

Cuando una superficie de falla o contacto sismogénico es sometido a esfuerzos, si éstos su-
peran el umbral que soporta dicha interfaz, se produce un movimiento relativo entre ambos
lados del contacto, el cual se denomina dislocacidon; término que se refiere més precisamente
a la discontinuidad en el campo de desplazamientos de un sélido, a lo largo de la falla. Dicha
dislocacion causa una deformaciéon en el medio, generando seniales de deformacion medibles
por instrumentos geodésicos y sismoldgicos en la superficie terrestre.

Para el problema cuasi-estatico?, en un medio eldstico, lineal, homogéneo e isotrépico; la
relacién entre una dislocacién en la fuente (e.g., superficie de falla o contacto interplaca de
subduccién) y los desplazamientos en la superficie terrestre se puede describir de forma ge-
neral mediante la ecuacién siguiente (que corresponde a una integral de Fredholm del primer

tipo)

/&Mmgm : (2.1)
Q

donde d(¢) son las observaciones en superficie, ¢ las coordenadas de los puntos de obser-
vacion/medicion; €2 representa las coordenadas de la fuente (superficie de falla o contacto
interplaca de subducc10n), y K(Q, ¢) corresponde al Kernel, Funciones de Green, o respues-

4 Es decir, que el tiempo no aparece de manera explicita en las ecuaciones del problema, pues se evaliia la
dislocacion entre dos instantes de tiempo, como una "fotografia"del fenémeno en estudio.
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ta elastica del medio, es decir, un modelo fisico que permite calcular los desplazamientos en
superficie debido a una dislocacién unitaria en cada punto (o elemento discretizado) de la
fuente.

Para abordar de manera numérica el problema planteado en (2.1) una alternativa es dis-

cretizar la fuente en elementos que ocuparan una regioén €2; y que no se solapan, de manera
tal que la fuente completa se puede representar como la unién de dichos elementos discretos,

Ny
de la forma Q = U €; , con Ny el ntimero de fuentes discretas.
=

Si los elementos discretos son lo suficientemente pequeiios, el valor de la dislocacion en cada
fuente discreta m(§2;) se puede aproximar a un valor constante m;, por lo que de la integral
de superficie de la expresién (2.1), se pasa a una integral sobre los elementos discretos:

’C(Qm ¢ ) m(§;) dS;

mj [ K(S, 6:)d
Q;

ijz’j

1< 105
P

<.
I
—

\
o

I
M=

1

=d = m (2.2)

I 5

con G;; = fQj IC(€2;, ¢i) dS2; la respuesta en superficie en el punto de observacién ¢;, dada
por la dislocacién unitaria en el elemento discreto j-ésimo (€2;).

Hay muchas formas de plantear el problema de dislocaciéon en un medio elastico, depen-
diendo de cémo es la geometria de la fuente, qué tipo y qué tamano de discretizacion se
desea utilizar, el modelo de comportamiento de la fuente (cuasi-estético, cinemético, dindmi-
co), etc. En este trabajo, el problema de dislocacién cuasi-estatica se aborda en dos ejemplos
principales. El primero corresponde al caso tedrico de una falla vertical de rumbo, siguiendo
el modelo de dislocacién de tornillo descrito por Segall (2010) (el que se explica en detalle
en el Anexo F), que se ejemplifica en la Figura 2.1, donde se muestra la dislocacién unitaria
en parte de la falla de rumbo sinestral situada en z = 0 km, junto con los desplazamientos
u(z,y) que se generan en el medio y los desplazamientos predichos en superficie uz dados por
la dislocacion (curva azul).

En el segundo ejemplo, se modela la dislocacién en el contacto de una zona de subduc-
cién, en particular el correspondiente al area del terremoto de Illapel, en la zona Central
de Chile. En la Figura 2.2 se muestra la geometria 3D del contacto de subducciéon y una
dislocacion eliptica sintética, representativa de un terremoto, junto con las predicciones de
desplazamiento en las componentes horizontales y vertical de estaciones GNSS en superficie.
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u(x, y): Desplazamientos debido a una banda de dislocacién de rumbo en falla vertical (dislocacion = 1)
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Figura 2.1: Ejemplo de falla vertical de rumbo sinestral en donde se produce una dislocaciéon
de amplitud 1 entre los 5 y 10 km de profundidad. El panel superior muestra con colores los
desplazamientos en la direccién perpendicular a la hoja (plano z,y) y el panel inferior se indica
la prediccién de los desplazamientos en la superficie libre (donde se pueden hacer mediciones
geodésicas).

Para el calculo de las funciones de Green en este segundo caso se utiliza el programa EDKS
(Elementary Dislocation Kernel Source; L. Rivera, comunicacién personal), el cual calcula
los desplazamientos estaticos en superficie para una fuente puntual embebida en un medio
elastico estratificado horizontalmente (Zhu y Rivera, 2002). EDKS utiliza en primer lugar un
esquema como el de la Figura 2.3, donde se definen una serie de fuentes puntuales distribuidas
en profundidad y varios receptores alineados en la superficie, para los cuales se calcula una
base de datos de Kernels que relacionan las dislocaciones unitarias en las fuentes dadas con
los desplazamientos en superficie. Luego, se calculan los desplazamientos producidos por cada
una de las 6 componentes independientes del tensor de momento, para las fuentes puntuales
dadas. Para este trabajo se utilizo la estructura elastica de capas planas del medio usada por
Carrasco et al. (2019).

Con dichos Kernels ya calculados, se construye la matriz G del problema especifico a abor-
dar, para una geometria dada (dngulos de strike, dip y rake, segin la convencién de Aki y
Richards (2002)) y una determinada distribucién de receptores en superficie.

En la literatura hay también otros modelos para el problema de dislocacion y calculo de
desplazamientos en superficie. Uno de los més utilizados corresponde al de Okada (1985);
quien desarrollé un software basado en una recopilacién las expresiones analiticas que des-
criben la deformacién en el medio y en superficie dada por una dislocaciéon uniforme para
una fuente rectangular de ancho W y largo L en un semi-espacio elastico; esto para fallas de
corte y tensionales (0 una combinacién de ambas).
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(a) Contacto sismogénico en una zona de subduccién,  (b) Desplazamientos en superficie dada una dis-
visto en profundidad. locacién en el contacto de subduccién.

Figura 2.2: Ejemplo del contacto sismogénico en una zona de subduccién, en donde se produce
una dislocacién que genera desplazamientos en la superficie libre, donde pueden medirse mediante
estaciones GNSS y otros instrumentos geofisicos. A la izquierda, el ejemplo de la geometria del
contacto en profundidad (indicada por la respectiva escala de color) y ubicacién de estaciones
GNSS en superficie con tridngulos negros; a la derecha, desplazamientos predichos en superficie
en estaciones GNSS (flechas con origen en circulos) debido a una distribucién de dislocacién

eliptica.

Receptores

] |

1 Serie de fuentes en
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Figura 2.3: Esquema del sistema de referencia que se utiliza en el programa EDKS para calcular
los Kernels de la base de datos de funciones de Green, los que representan desplazamientos
estaticos en los receptores (cuadrados negros) inducidos por la dislocacién de cada fuente puntual

(circulos magenta). Extraido de Becerra (2018).
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Una metodologia con una forma distinta en la discretizacion es, por ejemplo, la descrita por
Nikkhoo y Walter (2015), quienes utilizaron elementos triangulares para discretizar la fuente;
donde toman los nodos de cada triangulo en el conjunto para promediar y obtener el centro
de cada elemento, para los cuales calculan la respuesta del medio para una dislocacién en la
direccion paralela al rumbo de la falla (strike) y otra en la direccién del dip (e.g., Hormaza-
bal, 2021). Otro enfoque posible serfa utilizar programas como PyLith (Aagaard et al., 2017),
que es un codigo de elementos finitos para hallar soluciones a las ecuaciones diferenciales en
problemas de deformacion en la Tierra, sean éstas formulaciones de 2D 6 3D; estaticas, cuasi-
estaticas o dinamicas, con diversas reologias.

Como se mencioné anteriormente, es importante que la discretizacion de la falla sea lo sufi-
cientemente fina cuando se usan modelos matematicos de dislocacién que requieren que ésta
sea constante en cada elementos discreto. En este trabajo, la discretizacion debe ser fina para
poder asi representar el valor de la dislocacién en la fuente (e.g., falla o contacto sismogé-
nico) usando una combinacién lineal de funciones base, mapeando bien la forma de dichas
funciones. Se pueden utilizar muchos tipos de funciones para representar la dislocacion en
una falla, desde modelar dislocaciones que son constantes en cada elemento discretizado de
una falla (e.g., Ortega-Culaciati et al., 2021, y referencias al interior), hasta funciones que
varfan suavemente a lo largo de la falla discretizada (e.g., Yabuki y Matsu'ura, 1992). En este
trabajo se usaran funciones b-splines, que tienen la ventaja de describir una representacion
suave y continua de la dislocacion a lo largo de la fuente, evitando concentraciones de esfuer-
zos que pueden aparecer cuando se utiliza una representacion discontinua de la dislocacion y
que por ende pueden causar predicciones de desplazamientos espurios en la superficie de la
corteza. Las funciones b-spline se describen en la siguiente seccion.

2.2. Funciones base b-splines

En este trabajo, se utilizaran funciones b-splines para representar la amplitud de la dislo-
cacion en cada fuente puntual o discreta de la falla.

Una funciéon b-spline de una variable real es una funciéon polinomial definida por tramos,
que se expresa con ayuda de un conjunto de funciones base b-spline, definida con soporte lo-
cal y continua en cada intervalo, relacionado con un conjunto de puntos denominados nodos
(Sherar, 2004; Lixandru et al., 2009).

Dado el conjunto de nodos t;, cada funcién base N, (t), de orden k estd definida sobre
k 4 1 nodos, en el rango {ti,tiJrk} (Sherar, 2004). Las funciones base b-spline satisfacen la
férmula recursiva de Cox de-Boor (de Boor, 2001), dada por :

N (8) 1 6 <t<tin
ol 0 , en otro caso
t—1t; g — T
Nip(t) = ————Nipa(t) + —=—— Nip1pa(t) , k>2 (2.3)
tivk—1 — 1 Livr — i1
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Mediante estas funciones base, una funcién o curva b-spline de orden k puede escribirse de
la forma:

n

f(t) = Z m;N;x(t) , en el conjunto de nodos (t2>

=1

n+k

(2.4)

=1

siendo una combinacion lineal de los puntos de control, cuyos coeficientes son los m; (Nenov,

2016).

Una propiedad importante de estas funciones base es la correspondiente a la Particion de la
Unidad, dada por:

n—=k

Z Nz7k(t) =1 , YVt € [tk, tn—k) (25)

i=1

De esta propiedad, se infiere que en el intervalo [tk, tn,kﬂ} las funciones N; x () son positivas
y su suma es igual a 1. Esto provee la estabilidad numérica del proceso de evaluaciéon de una
funcién b-spline en un punto dado (Lixandru et al., 2009).

En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de funciones base b-splines de distinto grado, las
primeras corresponden a funciones caja, las segundas a funciones de forma triangular y las
de tercer grado corresponden a curvas suaves. Todos los conjuntos sumados dan 1 por la
propiedad de Particién de la Unidad.

Un conjunto de funciones base b-splines en dos dimensiones se define como el producto
tensorial de dos conjuntos de funciones base, N; ;(z) y N;x(y), definidas para dos variables
x ey, que representan coordenadas en dos direcciones ortogonales. Luego, las funciones base
b-splines en dos dimensiones se pueden escribir como:

Nijr(z,y) = Nix(z) * Njp(y) (2.6)

En la Figura 2.5 se puede ver un conjunto de b-splines 2D, de distinto grado, definidas en
una regiéon del plano (x,y). Las b-splines 2D asi definidas, cumplen también la propiedad
de Particion de la Unidad. Luego, se puede plantear la funcién de representacion (e.g., de
representacion de la amplitud de dislocacién) como:

ng Ny

fley) =22 mi;Nijr(z,y) (2.7)

i=1j=1

donde n,, n, son el nimero de funciones base en la direcciéon = e y, y m; ; corresponde a los
coeficientes de la combinacién lineal.

Las funciones base antes descritas se utilizardn para modelar alguna funcién incégnita s(-)
que se quiera estimar. Se llama a esa funcién s(t) si estd definida en una dimensién (en fun-
ci6én de la variable independiente t) y s(x,y) si estd definida en un espacio de dos dimensiones
(caracterizado por las variables x e y). Se asumird que las coordenadas t o (z,y) estan fijas,

Q Q
como un conjunto de coordenadas {tq} , bara el caso 1D, o {(xq,yq)} | bara el caso 2D
q= q=
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(por ejemplo, indicando la ubicacién de ) fuentes sismicas puntuales distribuidas a lo largo
de una falla). Entonces, las funciones (2.4) y (2.7) son lineales en funcién de los coeficientes
m, por lo que s6lo es necesario conocer un valor de dichos coeficientes para evaluar s(-) en el
conjunto de coordenadas dado. Luego, la funcién s(-), evaluada en el conjunto de coordenadas
antes mencionado, puede expresarse de manera matricial como:

SQx1 :éQxM Marxi (28)

donde M es el nimero de funciones base b-splines, siendo M = n para el caso 1Dy M = ny*n,
para el caso 2D, y cada columna de la matriz B corresponde a una funcién base b-spline (1D
6 2D) evaluada en cada uno de los puntos del conjunto de coordenadas antes referido (en las
variables t o (x,y), segin corresponda).

Funciones base B-splines de distinto grado

grado 1
o
[9,]

b-splines

-100 =75 =50 =25 0 25 50 75 100

-100 =75 =50 =25 0 25 50 75 100

(]

mm
£3 05
oo
0 =
_ém

-100 =75 =50 =25 0 25 50 75 100
t

Figura 2.4: Funciones base b-splines 1D de distinto grado; cada conjunto de b-splines estd com-
puesto por 5 funciones completas en el rango de ¢ definido entre -100 y 100.

Funciones base B-splines 2D de distinto grado

Grado 1 { Grado 2 Grado 3

0.5
0.4
0.3 5
029
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Figura 2.5: Funciones base b-splines 2D de distinto grado; cada conjunto estd compuesto por 3
funciones completas para x e y, en el rango definido entre -100 y 100 para ambas direcciones.
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En este trabajo, se utilizaran funciones b-spline cibicas (de grado 3) 1D para definir una
representacion de la dislocacién a lo largo de una falla vertical de rumbo (ver Figura 2.1), y
se usaran funciones b-splines cuibicas 2D para definir una representacion de la dislocacién a
lo largo del contacto de subduccién (ver Figura 2.2).

2.3. Problema Inverso

Durante el ciclo sismico se producen senales de deformacion medibles por instrumentos
geodésicos y sismolédgicos en la superficie de la Tierra. De especial interés son los procesos de
dislocacién en fallas responsables de dichas senales, cuya comprension es clave para entender
mejor los procesos fisicos relacionados a la generacién de grandes terremotos.

Como se vio en la Seccién 2.1, para un medio lineal y elastico, la relacién entre los pa-
rametros m que definen — mediante una relacion lineal — la dislocacién o slip en una falla
discretizada y los desplazamientos en la superficie d se pueden escribir de la forma

d:

IR

m (2.9)

donde G es la matriz de funciones de Green que representa la respuesta del medio, dado un
slip unitario en cada elemento de la superficie discretizada de la falla (Segall y Harris, 1987;
Ortega-Culaciati et al., 2021).

Al igual que en muchos problemas en geofisica, la estimaciéon de dislocacion es un proble-
ma inverso inherentemente mal condicionado, es decir, pequenas perturbaciones en los datos
(debido a errores observacionales o de la prediccion del modelo), conducen a grandes per-
turbaciones en los parametros del modelo. Este problema de estimacién se puede abordar
usando dos técnicas: métodos de muestreo Bayesiano y métodos de optimizacién (e.g., Segall
y Harris, 1987).

Una ventaja importante de los métodos de muestreo Bayesiano sobre las técnicas clasicas
de optimizacion, es la capacidad de limitarse a considerar informacion a priori que tnica-
mente tenga justificacién en la fisica del problema — por ejemplo, no se espera encontrar un
slip de tipo normal para un terremoto que ocurre en el contacto de subducciéon — sin imponer
otro comportamiento (como por ejemplo, condiciones de suavidad), mas alld del impuesto
por la propia parametrizacién del modelo (Minson et al., 2013).

Sin embargo, para evitar el sobre-ajuste de los datos (i.e., ajustar el ruido), los métodos
de muestreo requieren una descripcion cuidadosa de las incertidumbres tanto de las obser-
vaciones como las correspondientes a la prediccion del modelo (Duputel et al., 2014). Por
otra parte, los métodos de optimizacién utilizan alguna forma de regularizaciéon, no nece-
sariamente basada en la fisica del problema, con el fin de evitar inestabilidades numéricas
y el sobre-ajuste de los datos (de las observaciones y de la prediccién del modelo directo).
Finalmente, comparados con los métodos de optimizacion, los métodos de muestreo pueden
ser costosos a nivel computacional, requiriendo potencialmente la evaluacién de un gran con-
junto de modelos directos (Duputel et al., 2014; Minson et al., 2013).

De esta forma, aunque generalmente se prefiere avanzar en las metodologias de muestreo
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Bayesianas que se basan tnicamente en informacion a priori que tiene que sustento en la
fisica del problema, se sigue buscando mejoras a las metodologias de optimizacion (e.g., de
minimos cuadrados), que se puedan utilizar para resolver de manera rapida grandes pro-
blemas de inversiéon de slip sin utilizar grandes recursos de computo. Aqui, los métodos de
optimizacién se configuran como una opcién practica cuando se requieren soluciones rapidas
o cuando se abordan problemas con gran nimero de parametros del modelo, que desafian la
factibilidad de emplear métodos de muestreo Bayesianos (Ortega-Culaciati et al., 2021).

En este trabajo, se utiliza la técnica de minimos cuadrados regularizados, en el cual se re-
quiere determinar la cantidad de regularizacion que se va a aplicar a través de, por ejemplo,
la eleccion del parametro de regularizaciéon. Como el rango de valores plausibles de este para-
metro define una familia de soluciones del problema inverso, se requiere determinar el valor
optimo del pardametro de regularizacion. En la Seccion 2.3.3 se mencionan diferentes formas
de escoger dicho parametro y se indica la que se utilizara en este estudio.

A continuacion, se discuten dos esquemas fundamentales de regularizacién del problema de
minimos cuadrados, que se diferencian en el tipo de norma utilizado para definir la regulari-
zacion del problema, las normas L2 y L1.

2.3.1. Minimos Cuadrados con Regularizacion L2

En este enfoque, el modelo que es solucion del problema general de minimos cuadrados
(lineal), siguiendo la notacién de Ortega-Culaciati et al. (2021), es,

min (Qm_dobs)TC -1 (gm_dobs) n (ﬂm—ﬁo)Ti_l (gm_ho) (2.10)

m

dr(m) dr(m)

La funcién de costo del problema general de minimos cuadrados estd compuesta por ¢pg(m)
una medida de qué tan bien un modelo en particular predice las observaciones y ¢g(m)
una medida de qué tan consistente es el modelo con la informacién a priori utilizada en
la regularizaciéon dada. En la ecuacién 2.10, C) es la matriz de covarianza del ajuste y se

forma como la suma de las matrices de covarianza de los datos y de la prediccion del mo-
delo tedrico, Cy = Cy + C, (Duputel et al., 2014). A su vez, C}, es la matriz de covarianza

que modelara las incertidumbres sobre A en el término de regularizacién, que define la in-
formacién a priori del problema inverso (e.g., Tarantola, 2005; Ortega-Culaciati et al., 2021) .

La ecuacién 2.10 puede re-escribirse de la forma:

i [ (Gm— ) [+ || Wa (2 — o) ||

(2.11)

¢E(m) dr(m)

donde los pesos del ajuste y de la regularizacion se definen como la descomposiciéon de Cho-
lesky de las respectivas matrices de covarianza: %T% = Q_l y W' W, = C,7' La

solucion del problema general de minimos cuadrad(g(e(ﬁciénfl()) esta dada por el modelo
m = <§T%flg+£"r%71£)_l (gTﬂfldobs +£T@*lh0> 7 (212>
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y la matriz de covarianza a posteriori que describe la incertidumbre (con distribucién normal
no-sesgada) de la solucién es,

Cu=(CTC,7'G +H'G'H) = (P + HC'H) (2.13)

donde P = QT&*Q es la matriz de precisién del problema sin regularizar.

Uno de los esquemas de regularizacién mas comunes (basados en la norma L2) es el da-
do por la Regularizacién de Tikhonov (Tikhonov, 1963); donde la informacion a priori es
que los pardmetros son sesgados a un valor nulo, con A” = 0 y el operador de regularizacién
H es proporcional a un operador de diferencias finitas de un orden dado; en la aproximacion
de orden 0, el operador H = I; en primer orden corresponde a H = V y de segundo orden
a H = 22. De esta forma, el problema inverso utilizando la regularizacion de Tikhonov se
resuelve mediante el método de minimos cuadrados amortiguados,

mmin H&(gm-dabs)w
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con € > ( el pardmetro de regularizaciéon o amortiguamiento, que controlara el balance entre
el término asociado a la fisica del problema (e.g., la diferencia entre las observaciones y la
prediccién del modelo de dislocacién) y el correspondiente a la regularizacién.

2.3.2. Minimos Cuadrados con Regularizacion L1: soluciones de
tipo sparse

A continuacién se describe el problema inverso cuando se resuelve por el método de mi-
nimos cuadrados en donde se regulariza minimizando la norma L1 del vector de parametros
del modelo m. En este caso, el problema optimal a resolver queda,

2

wp [ (@m -0+ ofn, 219

2

donde ae > 0 es el parametro de regularizacion, y Hm H1 es la suma de los valores absolutos
de las componentes del vector de parametros m.

A diferencia del problema de minimos cuadrados con regularizacion L2, cuando se regu-
lariza usando la norma L1 el problema optimal no tiene soluciéon analitica, por lo que es
necesario utilizar algoritmos especializados para resolver este problema de optimizacion con-
vexa. A modo de ejemplo, en el algoritmo [terative Reweighted Least Squares (IRLS - e.g.,
Aster et al., 2013), cada iteracién resuelve un problema regularizado con norma 1.2,

2 2

[ t@m-0) [+ afwn; 210
donde W es una matriz de pesos diagonal que depende de la amplitud de las componentes
de m en la iteraciéon anterior, dandole mayor importancia a los pardmetros con mayor am-

plitud y por ende minimizando con mayor fuerza la amplitud de los pardmetros con menor
amplitud. Mediante este procedimiento iterativo, el algoritmo va encontrando una secuen-
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cia de vectores m que se aproxima asintéticamente a la solucion del problema (2.15). Para
mayores detalles del algoritmo IRLS, se refiere al lector a la Seccién 7.3 de Aster et al. (2013).

Si bien el algoritmo IRLS es intuitivo y relativamente simple de implementar, puede te-
ner problemas de estabilidad numérica o de convergencia muy lenta cuando la dimensiéon del
vector m es muy grande (cientos a miles de pardmetros). Luego, se recomienda ocupar im-
plementaciones existentes de métodos de optimizacién convexa que utilicen algoritmos mas
robustos y eficientes. En este trabajo, se utiliza el software CVXPY (Diamond y Boyd, 2016),
que es un software que permite plantear problemas de optimizacién convexa de manera rapida
y simple, traduciéndolos a la sintaxis necesaria para utilizar diversos algoritmos de optimi-
zacion convexa. En particular, se usa CVXPY en conjunto con el motor de optimizacién
convexa MOSEK ApS (2022) version 9.3.21.

El uso de la regularizacion con norma L1 en el problema de minimos cuadrados, tiene una
particularidad muy interesante. Si el vector m representa las amplitudes de un conjunto vasto
y redundante de funciones base (las columnas de la matriz G), la regularizacién con norma
L1 del vector m induce soluciones sparse, es decir el vector m que es solucién de (2.15) tie-
ne muy pocas componentes que son diferentes de cero. Dicha propiedad es la base de este
trabajo de tesis, en que se representara la dislocacion en fallas con una parameterizacion
redundante, considerando multiples escalas espaciales de la distribucion de dislocacion en la
falla, y se buscara la menor cantidad de funciones base que sea necesaria para representar la
distribucion de dislocacién que se infiere.

¢ Por qué las soluciones de (2.15) tienden a ser de tipo sparse? Como metodologia se es-
cogi6é un enfoque en donde se seleccione una cantidad minima de funciones base de entre las
utilizadas en la parametrizacién del problema, y que a su vez permita ajustar de manera
6ptima los modelos que se buscan. Basados en lo descrito por Becerra (2018), y a su vez
por Aster et al. (2013), el problema de encontrar soluciones de tipo sparse se puede formular
como

|, <9 (2.17)

donde || m || es la cardinalidad de m, es decir, la cantidad de parametros no nulos, y § > 0
es una cota impuesta para el error de ajuste. Lamentablemente, ese tipo de problemas son
operacionalmente dificiles de resolver y como alternativa se puede relajar éste a uno que
minimice la norma L1. En la expresién (2.17) se busca minimizar la norma de m con el
objetivo de ajustar los datos con una calidad de ajuste dada por ¢ > 0. En la Figura 2.6 se
muestra el lugar geométrico de todos los modelos m que tienen igual norma (cy y ¢;, segun

el caso), representadas por el circulo en el caso de la norma L2 y por el rombo para la norma
L1.
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Figura 2.6: Demostracion 2-D del uso del modelo de minimizacién de la norma L1 para obtener
regularizacién tipo sparse. El drea cuadrada sombreada muestra la regiéon donde ||ml|l; < ¢,
mientras que el circulo muestra la regién donde ||m||2 < ¢2. Cualquier ecuacién arbitraria en el
espacio 2-D, (Gm); — d; = 0, define una linea. El minimo residual L2 del modelo, m,, satisface
la restriccién, pero generalmente no seré sparse. Sin embargo, el minimo residual L1 del modelo,
m, = [0,¢1]" , tenderd a ser sparse debido a la presencia de esquinas en el contorno L1. Extraido
de Becerra (2018), Capitulo 4.

Las ecuaciones del modelo G;;m; = d; son representadas por la recta, la solucién del pro-
blema (2.17) es dada por la interseccién de la circunferencia o el rombo con las ecuaciones
del modelo. Dada la curvatura de la circunferencia que define la norma L2, dicha interseccion
corresponde a un punto de parametros distintos de 0; a diferencia del caso con norma L1,
donde el rombo que la define tendra uno de los dos parametros que componen m nulo, a
menos que las ecuaciones del problema sean paralelas a una de sus aristas.

En consecuencia, regularizar el problema de minimos cuadrados minimizando la norma L1
de los pardmetros del modelo tiende a producir soluciones sparse (i.e., muchas de las compo-
nentes de m nulas); dicha tendencia a inducir este tipo de soluciones se exacerba al aumentar
la dimension del problema inverso (Aster et al., 2013), en este caso, al considerar una mayor
cantidad de funciones base en el problema.
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2.3.3. Criterio de selecciéon de modelos

En el enfoque optimal del problema inverso regularizado, el o los parametros de regulariza-
cién definen una familia de soluciones del problema inverso. En particular, para el problema
de minimos cuadrados regularizado planteado en las dos secciones precedentes, es necesario
determinar un valor 6ptimo para el parametro de regularizacién € o « segtin se use la norma
L2 o L1 en la regularizacion, respectivamente. Ese valor 6ptimo define la solucién 6ptima o
“preferida” del problema inverso.

Para determinar € o «, existen distintos criterios que se pueden utilizar. Entre ellos esta
el criterio de la curva L (e.g., Hansen y O’Leary, 1993), que busca un balance entre ajustar
las observaciones y cumplir con la restriccion de la regularizacion. Ademas, hay criterios que
buscan un balance entre qué tan bien las observaciones son explicadas por la prediccion del
modelo y hasta qué punto las observaciones son resueltas de manera independiente®; por
ejemplo, el criterio de Validacién Cruzada (e.g., Craven y Wahba, 1979; Wahba, 1990; As-
ter et al., 2013) o el Akaike Bayesian Information Criterion (ABIC - e.g., Akaike, 1980).
Por ultimo, hay modelos generales de seleccién de clases de modelos que usan criterios Ba-
yesianos para determinar el modelo 6ptimo (e.g., Sambridge et al., 2006; Muto y Beck, 2008).

Por su simplicidad, en este trabajo se adopté el criterio de la Curva L (Hansen y O’Leary,
1993), que busca un balance entre las normas del ajuste y de la regularizacién. Para ocupar
este criterio, se define un conjunto de valores posibles para el parametro de regularizacion.
Para cada uno de dichos valores, se resuelve el problema inverso y se compara, en un grafico
de dos dimensiones, la norma del ajuste (eje y) y la norma (L1 6 L2) de la regularizaciéon
(eje x) para cada uno de los modelos estimados (ver Figura 2.7). Dicha comparacion, en el
mejor de los casos muestra un patron similar a una L, con una zona de inflexién o esquina,
donde se ubica el modelo éptimo o “favorito”, el cual sopesa de manera balanceada tanto la
informacion del ajuste, como la informacion a priori anadida en la regularizacion.

sobreamortiguamiento

' subamortiguamiento

favorito”

Norma del Ajuste

\/

Norma de la Regularizaciéon

Figura 2.7: Esquema del criterio de seleccién de modelos Curva L. En el eje x la norma de la
regularizacién y en el eje y la norma del ajuste.

En el esquema de curva L de la Figura 2.7, el modelo “favorito” estaria en la inflexion o

5 ver conceptos de Data Resolution Matriz y Generalized Cross Validation en Aster et al. (2013).
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zona de maxima curvatura, y a medida que se explora la vecindad de este punto, se obtienen
resultados méas sub- o sobre-amortiguados (o sub- o sobre-regularizados). El primero, sub-
amortiguado, da mas preponderancia a la minimizacion de la norma del ajuste, mientras
que el sobre-amortiguado, al situar més importancia a la minimizaciéon de la norma de la
regularizacion, le da més peso (relativo al ajuste a los datos) a la informacién a priori que
definen las restricciones de regularizacion, lo que resultaria en soluciones mas regularizadas
(més suaves, si se usa Regularizacién de Tikhonov Orden 2, o mas sparse si se resuelve el
problema con regularizacién basado en la norma L1).

22



Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se especifican varios aspectos de la metodologia desarrollada en este tra-
bajo. Se plantea el modelo fisico que relaciona desplazamientos en la superficie de la corteza
con la distribucion de dislocacion causativa en una falla de rumbo vertical y en el contacto
de subduccién. Ademaés, se define la parametrizacion de la dislocacién (slip) en el marco del
enfoque multi-escala propuesto en esta tesis.

Con la finalidad de entregar al lector una mejor intuiciéon de cémo funciona la metodolo-
gia propuesta — inversion de dislocacion multi-escala — se estudian dos casos tedricos sencillos
fuera del problema de dislocacion. Con estos ejemplos, ademas se ilustran las ventajas y
restricciones de la metodologia propuesta con respecto al caso tipico de inversiones usando
minimos cuadrados regularizados con norma L2.

Finalmente, se especifican todos los detalles de como se construyé la geometria, como se
crearon los datos sintéticos y detalles de la implementacién del problema inverso en los di-
ferentes casos de estudio: estimacion de la dislocacién cuasi-estatica en una falla vertical de
rumbo tedrica y en el contacto de la zona de subduccién de Chile central afectado por el
terremoto de Illapel (M, 8.3) del 16 de septiembre de 2015.

3.1. Representaciéon de Dislocacion mediante Funcio-
nes Base B-splines Multi-escala

Para cada uno de los casos de estudio que se mostraran en las secciones posteriores, se
parametriza la distribuciéon de dislocaciéon a lo largo de la falla, utilizando un conjunto de
funciones base b-splines en miultiples escalas espaciales, con b-splines de distinto tamano en
cada una de las escalas.

Para generar el conjunto de funciones base en multiples escalas fue necesario determinar:
* El dominio sobre el cual estardn definidas.
* La cantidad de escalas a utilizar (Ng).

* La cantidad de b-splines completas (Nps,,,,,....,) €1 la escala mas extensa, para el rango
dado en la coordenada respectiva.
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En el ultimo punto es importante destacar que el nimero total de b-splines Ny, ,.,.. en cada
escala puede ser mayor, dependiendo el nimero total del grado de las b-splines, ya que se
incluyen funciones incompletas en los bordes para mantener la propiedad de Particién de la
Unidad en todo el dominio de las b-splines. Se tiene la expresion:

Nbstotales = Nbscompletas + Q(deg - 1) (31>

donde deg el grado de las b-splines, que en el caso de esta tesis fue escogido como deg = 3,
para utilizar b-splines ctibicas. La expresion (3.1) es homologable para el caso 2D, de la forma:

Nbstotales = [NbSXcompletas + 2(d€g - 1)} : |:Nb5Ycompletas + 2(d69 - 1)} (3'2)

donde Nysx.omieras Y NosYeompreras SON €l nimero de b-splines completas en una escala deter-
minada, definidas en las direcciones z e y, respectivamente.

Luego de construir las funciones de la primera escala con el algoritmo dado por la formula
recursiva de Cox de-Boor descrita en la expresion (2.3), se pasa a la siguiente escala, para la
cual la cantidad de funciones completas en el rango sera el doble que las definidas para la
escala anterior, y asi sucesivamente para todas las escalas.

Entonces, para el caso 1D, se puede representar una funciéon f(t) mediante funciones ba-
se b-spline multi-escala de acuerdo a la ecuacién:

e
bstotales

f<t>:f:1 S5 mE N () (3.3)

donde Ng es el numero total de escalas de funciones b-splines a considerar, Ny, es el

nimero total de b-splines de la escala e; Nf;(t) es la i-ésima funcién base de grado k en la
escala e y m§ es el coeficiente (desconocido) que determina la amplitud de la b-spline N;,(t).

De forma similar, para el caso 2D, se puede representar una funcién f(z,y) mediante funcio-
nes base b-spline multi-escala de acuerdo con la ecuacion:

N¢ N¢
bsXiotales = Y5Ytotales

Ng
f(xv y) = Z Z Z mf,j i(j:j,k(xv y) (34>
e=1  i=1 Jj=1

donde N es el numero total de escalas a considerar, Ng, x vy Niy, son el nimero total
; i R totales S t(fta,/les_ .. .,

de b-splines de la escala e en las direcciones = e y, N{; w(Z,y) es la i-ésima/j-ésima funcién

b-spline de grado k en la escala e, y mg; es el coeficiente (desconocido) que determina la

amplitud de la b-spline Nf; ,(z,y).

Las funciones b-splines se evaluaran en puntos con coordenadas con valores conocidos y
fijos. Para el trabajo desarrollado en esta tesis, dichas coordenadas representan la ubicacién
de fuentes sismicas puntuales distribuidas a lo largo del contacto de placas, en donde las
b-splines se utilizaran para representar la amplitud de una componente de dislocacién s en
las diferentes fuentes puntuales. Se ha de notar, que para cada fuente puntual se define su
orientacién de acuerdo a la convencién de Aki y Richards (2002), para un mecanismo focal
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y el sentido y direccién de la dislocacién se define por el angulo rake.

De acuerdo a lo explicado en la Seccién 2.2, una vez evaluadas las b-splines en las coor-
denadas de las fuentes puntuales, los valores de la dislocacién en dichas coordenadas se
obtienen como una combinacién lineal de las funciones b-splines, que se puede expresar de
forma matricial como:

§:

[isv

m (3.5)

donde s es el vector que en cada componente tiene el valor de la dislocacién de cada fuente
puntual, B es la matriz cuyas columnas son las b-splines evaluadas en las coordenadas de
las fuentes puntuales, y el vector m contiene los valores de los coeficientes de cada funcion
b-spline. La matriz de funciones base B serd entonces una concatenacion de matrices cuyas
columnas contienen las b-splines de las distintas escalas evaluadas en las fuentes puntuales,
es decir,

B=p" - B (3.6)
Por lo tanto, B serd de dimensién Ny, x Ny, es decir, la cantidad de filas es igual a Ny, la
cantidad fuentes puntuales donde se evaltian las funciones b-splines; y la cantidad de colum-
nas es igual a Ny, el nimero total de funciones base que resulta de sumar el niimero total
de b-splines de cada escala.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestran ejemplos de funciones base b-splines multi-escala en
1D (a lo largo de la coordenada ) y en 2D (en el plano x,y), respectivamente. De esta mis-
ma forma se definiran funciones base cuya combinacion lineal se utilizara para representar la
dislocacion a lo largo de una falla.

| OO0 |
i QOQRUOQROAAR I
i G000 |
| AR |-
Fi

0
X
Figura 3.1: En los paneles se muestran funciones base b-splines definidas en un dominio 1D, a lo

largo de la coordenada z. En cada panel se muestran las b-splines ciibicas a una escala diferente,
donde la niimero 0 incluye las funciones mas extensas y la ntimero 4 las mas pequenas.
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Funciones Base, Caso 2D

Escala O Escala 1

Escala 3

Figura 3.2: Conjunto de funciones base b-spline multiescala definidas en 2D, a lo largo del plano
z,y. Cada panel muestra las b-splines ciibicas en 2D de cada escala, donde la niimero 0 es la que
incluye funciones mas grandes y la nimero 3 aquellas mas pequefias en extension.

3.2. Modelo Directo

En este trabajo se aborda el problema de dislocacion cuasi-estatica, aplicado a dos casos
principales, un caso tedrico de una falla de rumbo vertical sinestral y la zona de subduccién
afectada por el terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015 en Chile Central.

Para ambos casos, se construyen las funciones de Green, Qshp, que relacionan la disloca-
ci6én en los elementos discretizados de las subfallas (s), con la prediccién de desplazamientos
en superficie d, como:

s = d (3.7)

=slip —
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Cabe recalcar que, para ambos ejemplos, en cada pequeno elemento de la discretizacion se
asume que el slip es constante. A continuacion se detalla lo correspondiente a cada caso de
estudio.

3.2.1. Falla vertical de rumbo

Se consider6 el caso tedrico de una falla vertical de rumbo en 1D; esto usando el modelo
de dislocacién de tornillo descrito por Segall (2010) (y detallado en extenso en el Anexo
F). Para ello se definié un dominio 2D, con una grilla de 400 km en la horizontal y 25 km
de profundidad, con la falla dispuesta en medio de un semi-espacio, la cual se discretizo
en un total de 30 subfallas de igual tamano (Figura 3.3); las cuales se enumeran desde lo
mas profundo a lo mas somero. En la posiciéon Z = 0 km se situaron dos configuraciones de
observadores, distanciados cada 1 y 10 km, respectivamente.

Geometria Falla Vertical O H 9 H O H O 9

0 AB‘_I, 0 1 1 1 1 1 1 1
-
+

-10 1 -10
-

Z [km]
<
xu
Funciones Base

-15 -15
-

—20 A O’I —20 1

_25 T T T T T T T -
-200 -150 —-100 -50 O 50 100 150 200
X [km]

25-

Escala 0
Escala 1
Escala 2

¢ 3 > ° % %5
B O ==

Figura 3.3: Geometria del caso de una falla vertical de rumbo. El panel de la izquierda muestra
la grilla que define el dominio donde se estiman las dislocaciones (con exageracién vertical),
los triangulos invertidos indican la distribucién de estaciones en superficie, posicionadas en este
caso cada 10 km; las subfallas se muestran con lineas grises, destacando en blanco sus puntos
centrales, éstas estan enumeradas de abajo hacia arriba. El panel derecho presenta las funciones
base b-splines cibicas y su extension en profundidad para cada escala; éstas estan evaluadas en
los puntos centrales de las subfallas (que también se indican con los puntos rojos en el eje de
profundidad del panel derecho).
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A fin de obtener los desplazamientos dados por una dislocacion de tornillo, se utilizé un co-

digo que implementa dicho célculo (expresion (F.24)), proporcionado por F. Ortega-Culaciati
(comunicacion personal). De esta manera, se obtuvo la respuesta del medio (grilla asociada
al semi-espacio generado) y la respuesta de la linea de observadores ubicados en Z = 0 km,
ante el slip unitario de cada una de las 30 subfallas de la geometria (i.e., gslip).
Para este problema, se defini6 una colecciéon de funciones base b-splines ctibicas en pro-
fundidad, con 4 escalas, donde la mas extensa incluye una funcién completa en el dominio
(Figura 3.3, panel derecho). En total se cuenta con 31 funciones base, evaluadas en los puntos
centrales de las subfallas.

De esta manera, se tiene que para el caso de inversién aplicada a la dislocacion cuasi-estatica
en una falla vertical de rumbo, la matriz de funciones base B es del orden N, sxNy, es decir,
cantidad de subfallas: 30 x cantidad de funciones base: 31. La cantidad de funciones base por
escala se detalla en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Funciones base b-splines, para el caso de falla vertical de rumbo (1D).

Escala  Nbsz completas  Nbsy totales

0 1 3
1 2 6
2 4 10
3 8 12

31

3.2.2. Zona de subduccién en el area afectada por el Terremoto
de Illapel (Mw 8.3) 2015

Para abordar el caso de una zona de subduccion, en particular para el area del terremoto
M,, 8.3 de Illapel, se utiliz6 una malla con elementos discretos triangulares, construida para
representar la geometria del slab en la zona, segin el modelo Slab 2 (Hayes et al., 2018).
Cada elemento de la malla estd compuesto por un conjunto de fuentes puntuales en las que
se evaluara el slip posteriormente. La malla se extiende entre los 29-33°S con profundidades
desde ~ 7 km hasta 80 km (Figura 3.4).

Para el problema aplicado a esta geometria se decidié realizar calculos con datos sintéti-
cos y con las observaciones del cosismico del terremoto de Illapel (como se detallara en las
secciones posteriores). Para ambos casos, se determiné cortar la malla hasta la profundidad
de 55 km, lo que result6 en contar finalmente con un total de 194460 fuentes puntuales.

Para estos casos se cuenta con una distribuciéon de puntos de observacion en la superfi-

cie, correspondientes a instrumentos GNSS en el drea (Figura 3.4), éstos corresponden a los
sitios de medicion descritos en Klein et al. (2017). Para mayor informacién ver Seccién 5.1.
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Figura 3.4: Malla triangularizada completa para el caso de la zona de Illapel. A la izquierda se
muestra la vista en planta de ella, cada tridngulo contiene un conjunto de fuentes puntuales,
cuya profundidad es representada por la escala de colores. El cuadro negro muestra una vista
ampliada a la distribucién de las fuentes en los tridngulos cercanos a la costa. La linea segmentada
naranja muestra la zona regular en la que se definié originalmente el dominio de las funciones
base b-splines en el area. A la derecha se expone la distribucién de la malla de fuentes puntuales
en profundidad, de acuerdo al modelo Slab 2 del contacto de subduccién en la zona de Illapel;
ademas los tridngulos invertidos negros indican la ubicacién en superficie de las estaciones GNSS

consideradas en este estudio.

Como se puede observar en la Figura 3.4, la malla de fuentes puntuales no tiene una forma
regular en los bordes, pues el borde Oeste delinea la fosa y por el Este estara delimitada por
la linea de contorno de 55 km de profundidad del contacto de subduccién. Por esta razoén,
utilizando los limites maximos y minimos de las coordenadas Este y Norte de las fuentes pun-
tuales, se defini6 una zona rectangular (cuadro segmentado naranjo, Figura 3.4), que incluye
en su interior la grilla de fuentes puntuales (més detalle en la Figura A.1). Lo anterior se hace
con el objetivo de definir las funciones base b-splines en un dominio regular que represente

la zona de interés.

De esta manera, se definieron las funciones base para el caso de la geometria de Illapel
utilizando este dominio regular, considerando un total de 4 escalas, generadas a partir de 2 y
3 b-splines completas en la escala mas extensa, para las direcciones E y N respectivamente.
El detalle de la cantidad de funciones base en cada escala se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Funciones base b-splines, para la geometria de la zona de Illapel

Funciones completas  Funciones totales H Extension aproximada
Escala  Nbsg Nbsy Nbsg Nbsy Total || E [km] N [km]
0 2 3 6 7 42 145 260
1 4 6 8 10 80 95 160
2 8 12 12 16 192 60 90
3 16 24 20 28 560 30 50
874

Escala O

Figura 3.5: Conjunto de funciones base b-splines para la zona de Illapel en coordenadas proyec-
tadas (con referencia en la coordenada 72°W, 31°S). Cada panel muestra las b-splines ctibicas de
las distintas escalas, donde la escala 0 es la que incluye las funciones més extensas espacialmente
y la nimero 3 aquellas mas finas.
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Posteriormente, la coleccion de b-splines fue evaluada en los puntos correspondientes a las
194460 fuentes puntuales de la malla detallada. De esa manera, se obtuvo una matriz de
funciones base B del orden de Ny,xNy, es decir, 194460 x 874 (cantidad de fuentes pun-
tuales x cantidad de funciones base). Las b-splines de cada escala se muestran en la Figura
3.5. La extension espacial aproximada de una de las b-splines en cada escala, tanto para las
direcciones Este (E) y Norte (N) se detallan en las tltimas dos columnas de la Tabla 3.2.

De lo diversos modelos descritos en la Seccién 2.1, el utilizado para obtener las Funcio-
nes de Green correspondientes a gslip en este caso de estudio fue EDKS (Zhu y Rivera,
2002), aplicdndolo a las caracteristicas de este problema en particular, es decir, con la malla
triangularizada y la disposicién de estaciones antes descritas. La estructura elastica de capas
planas del medio utilizada en este trabajo es la misma utilizada en Carrasco et al. (2019).

3.3. Problema Inverso de Estimacion de Dislocacion
Cuasi-estatica

Para los problemas de dislocacion cuasi-estatica, se propone un planteamiento del proble-
ma inverso en donde se representa la dislocacion usando las funciones base b-splines multi-
escala descritas en la secciones anteriores. Sea s el vector cuyas componentes corresponden
a la dislocacion en cada subfalla o fuente puntual, segin el caso. Dada la matriz Qslip de
funciones de Green (ver Seccién 3.2), la prediccion de los desplazamientos d en puntos de
observacién en la superficie de la corteza, dado s, se puede escribir como:

Qslip s = d (38)
Luego, considerando la representacion de dislocaciéon s = B m usando b-splines multi-escala,
se puede escribir:

gslip s = d
—
gslip é m = d
——
¢ m=d (3.9

donde d son los datos de desplazamiento en la superficie de la corteza. En la parametrizacion
propuesta en esta tesis, s es el producto de B y m, es decir, de la matriz de funciones base
en multiples escalas y el vector de parametros del modelo, que corresponde a la amplitud de
cada b-spline del conjunto. Finalmente, G, corresponde a la matriz de funciones de Green
generalizada de nuestro problema multi-escala, formada por el producto entre la respuesta en
superficie de las fuentes puntuales y la representacion de la dislocacién basada en la coleccién
de funciones base b-splines multi-escala.

Un detalle importante de recalcar es que en el planteamiento propuesto, los parametros
del modelo en la resolucién del problema inverso son las amplitudes de las funciones base
b-splines ctbicas, no directamente la dislocacion o slip en cada elemento discreto de la falla
o contacto de subduccion.
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Uno de los objetivos principales de esta tesis es desarrollar el método de inversion de dis-
locacién multi-escala, el que es basado en técnicas de estimacion sparse (ver Seccion 2.3.2).
Luego, el problema inverso a resolver es,

min | Wy (Gm—d) ||, + am|, (3.10)

donde d es el vector de desplazamientos medidos en instrumentos GNSS en la superficie de la
corteza terrestre, W, es una matriz diagonal cuyos elementos son el reciproco de la desviacion

estandar de los datos GNSS, G es la matriz de funciones de Green del problema de disloca-
ci6én con representacion multi-escala (ecuacion 3.9), y a > 0 es el pardmetro de regularizacién.

A modo de comparacién, en los casos pertinentes a lo largo del desarrollo de este traba-
jo, también se obtendran soluciones del problema inverso utilizando el método de minimos
cuadrados, pero considerando la regularizacién que minimiza la norma L2 del vector de paré-
metros del modelo (amplitudes de las b-splines). Para lo anterior, se resuelve el problema de
minimos cuadrados (2.14), pero con regularizaciéon de Tikhonov de orden 0, que se expresa
como sigue:

2

|| Wy (Gm )|, + ], (311

2

donde € > 0 es el pardametro de regularizacién en ese problema.

En ambos casos los pardametros de regularizacion seran determinados usando el método de
la curva L (e.g., Hansen, 1992). Como se detall6 en la Seccién 2.3.3, este criterio se adecud
a los casos de esta tesis, utilizando la norma L1 6 L2, segtn el tipo de regularizacion que se
analiza. Para el caso de la norma del ajuste entre los datos y la prediccion del modelo de
dislocacién, se calcul6 ésta de manera reducida, es decir, en su forma original (norma 2 al
cuadrado), pero dividida por la cantidad de datos u observaciones. De esta forma, se tiene

. . 2 2
una medida de x? reducido, expresada como Y2, = ]\fb = Nlb W, (Gm —d) ’ 5 donde

Ny €s el nimero de observaciones en d.

De esta manera, en las curvas L. que se muestran a continuacién, se agregd como guia,

cuando fue posible, una linea donde y? reducido fuera igual a 1, dado que esta medida
1 dpred _ dobs 2

<X$€d =N D (4 T ) ) al ser cercana a la unidad nos da la idea de que la dife-
obs O-d,-

rencia entre el dato predicho y el observado es similar, en promedio, a la varianza de dichos
datos; situando una referencia en el grafico de la curva L. que permite evaluar si se esta o no
sobreajustando los datos, evitando asi explicar el ruido en el modelamiento.

En el problema de la falla vertical de rumbo, que sigue el modelo de dislocaciéon de tornillo
(detallado en el Anexo F), los desplazamientos en superficie son sélo en una componente (us),
por lo que el nimero de elementos del vector d es igual al nimero de filas de la matriz G e
igual al nimero de puntos de observacion en superficie.

Para el caso de la zona de subducciéon hay mas informacion, ya que se pueden modelar
los desplazamientos en 3D en la superficie de la corteza terrestre. En este caso, el vector d
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(en sus versiones sintética, de valores observados y predichos), estd compuesto por datos en
las tres componentes: E; N, Up y fue ordenado por estacién, como indica la expresion (3.12)

d, -
dy !
d= ' , d; = dff (3.12)
U
dy 3x1

d
“Nsta) Nopsx1

siendo del orden Nobs x 1, con Nobs = 3 - Nsta, Nsta el nimero de estaciones GNSS, dado
que se cuenta con datos de las tres componentes para cada una de las estaciones de la confi-
guracion para el caso de Illapel.

Normalmente, la dislocacién o slip se parametriza en dos direcciones, una a lo largo de la
direccion del strike (¢) y otra a lo largo de la direccién del dip (§) de cada subfalla (ver Figura
3.6; Aki y Richards, 2002). Luego, se pueden calcular las funciones de Green considerando
dislocaciones en ambas direcciones, considerando el orden indicado en las expresiones (3.13)
y (3.14), ambas ordenadas también por estacién; con G5, G%, v G% vectores fila con Ny,

componentes, una por cada fuente puntual.

ds
gl Gds
Qs (€451
— =2 ds __ ds
gdip—slip o . ’ gl - Qi{Vl (313>
) S
ds QUl 3><pr
=Nsta’ NobsxN fp
ss
Ql ss
Gs$ G
— =2 ss __ ss
=strike—slip . ) gl = |1 4Sn (314)
: S8
R QUl 3% N fp

=Nsta’ NobsxN fp

Para las pruebas sintéticas en la geometria de Illapel, se considera solo la componente de
dislocacién a lo largo del eje 0 (Figura 3.6), que corresponde a la componente dip-slip, por lo
que en dicho caso, las funciones de Green del problema estan dadas por

G

=slip = gdipfslip

(3.15)

33



que tiene Ny, X Ny, elementos, la cantidad de observaciones por el nimero de fuentes puntua-
les. En cambio, para la inversion de dislocacion del terremoto de Illapel usando datos reales,
se parametrizard la dislocacion en una direccion €, que corresponde a una de las direcciones
ortogonales de un sistema de coordenadas rotado (6, fp) en un dngulo A con respecto al sis-
tema local de coordenadas de la falla definido por las direcciones del strike ¢ y dip § (Figura
3.6). El dngulo de rotacion A, se define mediante un procedimiento de prueba y error, para
que la dislocacién que se parameteriza sea en la direccién més representativa de la direccion
de deslizamiento promedio del terremoto de Illapel. Se busca de esta manera la direccién
que permita ajustar de mejor forma los desplazamientos observados para el cosismico del
terremoto M,, 8.3 de Illapel 2015, utilizando un modelo directo que solamente incorpora la
dislocaciéon en direcciéon 6. Se evaluara utilizar el angulo de rotacién con valores cercanos al
angulo de deslizamiento rake obtenido de mecanismos focales estimados para el terremoto de
[lapel (mas informacion en la Seccién 5.1, Tabla 5.1).

0 o

Figura 3.6: Angulos relacionados a la parametrizacién de los elementos discretos de la malla
triangular. Las flechas azules simbolizan las direcciones de strike (¢) y up-dip (§) de un tridngulo
dado, mientras que las flechas rojas al segundo sistema coordenado formado por 6 y 0p, direc-
cionado tal que 0 sea paralelo al rake promedio del terremoto (\).

En este caso, la matriz de funciones de Green vendra dada por

(3.16)

Qslip = cheta—slip

Para ambas parametrizaciones del problema en una direccién del movimiento, se construye la
matriz G generalizada, utilizando las respectivas Qslip y las funciones base de esta geometria,

dada por B NpyxN gy POT lo que G queda de la forma G (ntimero de observaciones por

=Nops X Nyp
nimero de funciones base).
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3.4. Propuesta de normalizaciéon de las columnas de G
para la dislocacién en zona de subduccion

Tal como se ha descrito anteriormente, las columnas de la matriz de funciones base B
corresponden a cada una de las b-splines ordenadas por escala (expresién 3.6). En la pa-
rametrizacion propuesta para el problema de dislocacion, la matriz de funciones de Green
generalizada es de la forma

G=G, B (3.17)
= =slip =
De esta manera, las columnas de G también se corresponden a las funciones base, por lo que
finalmente se tiene que los desplazamientos predichos estan dados por

(—lpred = g m
ml

dpred - [Ql QNE:| (318)
m™®

Donde el vector de parametros del modelo m esta también ordenado por escalas. Dado que
se tiene un conjunto de funciones base de distintos tamanos, es natural la intencién de buscar
una forma de normalizar estas funciones, para que su impacto en la funcién objetivo que se
busca minimizar sea mas o menos el mismo, independiente de la escala a la que pertenece
la funcion base, de manera que la inversion sparse no prefiera algunas funciones base sobre
otras per se (e.g., Riel et al., 2014).

En este contexto, existen diferentes criterios para normalizar las columnas de G (e.g., Riel et
al., 2014; Kohne et al., 2023). Para la aplicacién al caso de Illapel, se ide6 una forma de nor-
malizar por escalas. Se defini6 calcular la norma maxima de las columnas de G relacionadas
a una escala dada, y utilizar ese valor para normalizar las columnas correspondientes. Asi, la
matriz normalizada es como se indica en la expresién (3.19)

G = |Gt 1 e @G

S e AR

(3.19)

La amplitud de las columnas de la matriz G por escala, previo y posterior a la normalizaciéon
se muestran en la Figura 3.7. Se puede notar que la amplitud de las columnas de la matriz
quedan de un orden muy similar con la normalizacién propuesta, a diferencia del estado
inicial, donde, como era de esperar, la amplitud de las funciones base era diferente entre la
diversas escalas, disminuyendo en las escalas mas pequenas.
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Figura 3.7: Comparacion de las amplitudes de las columnas de la matriz G (generalizada), a) sin
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3.5. Desarrollando intuiciéon: Ejemplos de ajuste a una
curva y a una superficie

Con el objetivo de desarrollar en el lector una mejor intuiciéon con respecto la metodolo-
gla propuesta, se plantean dos casos de estudio que no tienen la complejidad inherente a la
inversion de dislocacion cuasi-estatica, que es el mal condicionamiento del problema inverso
de dislocacion. En estos ejemplos, se generan senales sintéticas (d), en dominios de una y
dos dimensiones, conformadas por rasgos suaves y otros rugosos, con el fin de ajustar dichos
datos sintéticos usando funciones base b-splines multi-escala, ilustrando las propiedades del
enfoque multi-escala propuesto.

En el caso de estos ejemplos, se denota que gslip = I (la matriz identidad) en las ecua-

ciones (3.9), ya que las funciones base representan directamente la cantidad que se desea
ajustar. Luego en dichas ecuaciones G = B, y el problema directo queda de la forma

Bm=d (3.20)

con d los datos, en este caso los datos sintéticos que se pretenden recuperar en estos ejemplos
simplificados; B la matriz de funciones base en multiples escalas y m el vector de parametros
del modelo, es decir, la amplitud de las funciones base.

Notar que en estos ejemplos ilustrativos, tanto la curva como la superficie sintéticas que
se ajustaran, se podrian considerar que son valores conocidos de la distribucion de disloca-
cién en los elementos discretos de una falla 1D 6 2D, y que en estos ejemplos ilustrativos,
se busca ajustar esos valores con el fin de obtener una representacion en base a funciones
b-splines multi-escala de esas distribuciones de dislocacién.

Dado que en los modelos resultantes, la contribucion de las funciones base podria ser peque-
na, en algunos casos de prueba se fij6 un umbral arbitrario para remarcar aquellas funciones
base cuya amplitud superara dicho valor. Dicho umbral se denominé NonZero y en cada caso
se especificara el valor utilizado.

3.5.1. Ejemplo de ajuste a una curva (1D)

Para este ejemplo 1D, se defini6 un dominio de x entre valores -100 y 100, con 1000
elementos; y se generé una senal de dos funciones exponenciales (gaussianas), una ancha y
otra mas fina, con la expresion

- ("'E - xoallcha>2 _ (ZE - xoﬁna)Q
y(x) = 2e Oa%ncha + 2e O—gna (321)

donde los respectivos x( corresponden a la media o valor de x donde estara centrada la gaus-
siana y los o a las desviaciones estandar o anchos de estas senales.

Los parametros utilizados para la construccion de la sefial se muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Parametros para las funciones que conforman la senal 1D.

Pardmetro  Exponencial ancha  Exponencial fina
Zo 25 -51
Oy 40 2

Después de obtener la curva, se construyé un segundo conjunto de datos, pero con ruido
anadido (Figura 3.8, panel superior). El ruido que se agrega a los datos es una realizaciéon
de una variable aleatoria que sigue una distribuciéon normal multivariada con media nula y
matriz de covarianza C', que describe la incertidumbre de los datos (y es de esta forma para
todos los ejemplos que siguen).

Para este ejemplo se generé un conjunto de funciones base para el dominio seleccionado,
conformado por 5 escalas de b-splines ctbicas, donde se consideré que la escala 0 (aquella
con las funciones més amplias) incluyera 6 funciones completas en el rango. Dicho conjunto
de funciones se muestra en los paneles inferiores de la Figura 3.8, se observa la diferencia
en extension y cantidad de b-splines que incluye cada una de las escalas. La cantidad de
funciones por escala se desglosa en la Tabla 3.4.

De esta manera, se tiene que para el caso de inversion aplicada a curvas 1D, la matriz
de funciones base B es del orden Ny.oxNyyp, es decir, 1000 x 206.

Para obtener los resultados, se calcularon un total de 500 inversiones, utilizando valores para
los respectivos parametros de regularizacién € y a en un rango logaritmico entre 1070 y 101°.

Dado que la contribucién de las funciones base podria ser pequena, se fijé el umbral NonZero
= 0.25; en los resultados que se presentan a continuacion se pueden observar los d,,., tanto
para el conjunto completo de la solucién, como para aquella s6lo con las contribuciones de
las b-splines con amplitud mayor a NonZero.

Ya que un aspecto importante es saber cuantas funciones base estd utilizando cada mo-
delo, se contaron las b-splines que superan dicho umbral y no las totales distintas de cero,
porque a nivel numérico, no fue siempre factible evaluar si ciertos parametros del modelo
eran efectivamente distintos de cero.

Tabla 3.4: Funciones base b-splines, para el caso de curvas 1D

Escala  Nbsx completas  Nbsx totales

0 6 10
1 12 16
2 24 28
3 48 52
4 96 100
206
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Figura 3.8: (Panel superior) En negro los datos sintéticos de la curva 1D y en puntos grises
los respectivos datos con ruido aleatorio. (Paneles inferiores) Conjunto de funciones base para

el dominio elegido; en cada cuadro se muestran las b-splines ctbicas de cada escala, donde la
numero 0 incluye las funciones més extensas y la niimero 4 las més reducidas en el rango.

A continuacién se presentan los resultados de las inversiones de los datos sintéticos con
ruido aleatorio anadido, utilizando las normas L2 y L1 para la regularizaciéon. En la Figura
3.9 se observan las curvas L de las dos inversiones; para los resultados que se exponen aqui
y en las secciones y capitulos siguientes, este criterio serd representado por un grafico con
dos paneles, el primero con una visién general de ambas normas para el grupo de parametros
completo, y el segundo enfocado en la zona de inflexion de la curva, en donde se seleccionaran
modelos con distinto grado de amortiguamiento, para comparar sus caracteristicas.

Para las inversiones regularizadas con ambas normas (L2 y L1), se seleccioné el modelo
mas cercano al valor de norma del ajuste reducida igual a 1 (senalado con la linea horizontal
en los gréficos), ademds de un caso sobreamortiguado y otro subamortiguado, respecto del
valor éptimo.
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En la Figura 3.10 se muestran los modelos seleccionados en cada inversion, para ambos
casos es notorio como cambia la solucién con distintos grados de amortiguamiento, donde los
modelos subamortiguados (€244 ¥ aag9) obtienen soluciones mas “rugosas”, con mas oscilacio-
nes pequenas alrededor de los patrones extensos, mientras que las sobreamortiguadas (€299 y
Q79) obtienen predicciones més suaves, a pesar de que por ello tengan una menor amplitud,
comparado a los datos sintéticos que se intentan recuperar (curva negra y nube de puntos

grises).

Caso Curvas 1D

Curva L, Inversién con Norma L2 (con ruido)
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Figura 3.9: Curvas L para la resolucion del problema inverso del caso de curvas 1D. Inversiones
regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas considerando datos sintéticos con ruido
aleatorio anadido. Los nimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la
curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento

en cada caso.
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En general, las soluciones obtenidas en la inversion con regularizaciéon con norma L1 logran
una similitud mayor a los datos que se pretenden ajustar que las obtenidas con norma L2,
esto comparando los tres modelos seleccionados en cada caso (subamortiguado, “favorito” y
sobreamortiguado); lo anterior se observa en la Figura 3.10 b, donde las soluciones con L1
describen de mejor forma el rasgo suave y extenso de la senal, asi como también el peak mas
agudo de ésta.

En cada uno de los resultados se sefiala la cantidad de funciones base que integran la solucion,
las que se contaron como la cantidad de b-splines NonZero (es decir, aquellas cuya ampli-
tud supera el umbral). Esta informacion aparece en cada panel de resultados como la razén
funciones base NonZero/funciones totales. De esta cifra se nota que la implementacion de la
inversion L1 funciona correctamente, pues recupera soluciones de tipo sparse, utilizando una
cantidad considerablemente menor de funciones que los resultados regularizando con norma
L2. Por ejemplo para ambos modelos favoritos (e273 y aa4), la solucion L2 cuenta con 39,/206
funciones, mientras que la de L1 s6lo con 9/206.

En los paneles superiores de cada resultado se muestra la comparacion de los predichos con
los datos a ajustar, la curva roja es el resultado total y la curva azul la prediccion utilizando
solo la contribucién de las b-splines NonZero. Es observable que en las predicciones de los
resultados con L2, ambas curvas se diferencian mayormente que en el caso L1, lo que indica
que en la inversion regularizada con la norma L2 las funciones base con amplitudes bajo este
umbral contribuyen de manera significativa al valor de la prediccion obtenida, a pesar de
tener una amplitud pequenia y esto es porque esta solucion tiende a usar la totalidad de la
coleccién de funciones, aunque sea asignando una amplitud muy reducida a éstas; lo anterior
puede notarse en los paneles correspondientes a las escalas 2, 3 y 4 (Figura 3.10 a), donde se
advierten muchas b-splines pequenas en color gris a lo largo de todo el rango, y no tan solo
en los valores de x donde se sittia el peak mas agudo de la senal.

En ambos casos subamortiguados, los modelos estan explicando el ruido de los datos sin-
téticos, obteniendo muchas ondulaciones en la senal predicha. En cuanto a los sobreamor-
tiguados, para el correspondiente al caso L2 (£299), €l modelo es suavizado, obteniendo una
senal de menor amplitud (y aun menor para la prediccién de las funciones con amplitudes
superiores al valor NonZero), no ajustando bien el peak agudo en torno a x = —50. Para el
modelo sobreamortiguado en el caso L1 (aars), se tiene que la senal predicha se asemeja de
buena forma al rasgo mas extenso de la senal, pero no ajusta tan bien el peak mas estrecho,
donde obtiene una amplitud menor, tanto para el modelo completo como para el NonZero
(que en esta parte del rango son casi iguales).
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(a) Modelos seleccionados en la inversién L2 (subamortiguado, “favorito” y sobreamor-
tiguado).

Figura 3.10: Resultados de los modelos elegidos en las inversiones de curvas 1D, regularizadas
con a) norma L2 y b) norma L1. Los primeros paneles comparan los datos sintéticos con los
predichos usando la contribucién de todas las funciones base (curva roja) y con solo las mayores
al umbral NonZero=0.25 (curva azul); la cantidad de funciones es detallada en el cuadro con la
razén respecto al total de b-splines (206). Los paneles inferiores muestran las amplitudes de las
b-splines en cada escala, en color gris aquellas con amplitud menor al umbral.
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Figura 3.10: Resultados de los modelos elegidos en las inversiones de curvas 1D (continuacion).
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Otra diferencia a considerar, es como se construye el peak mas fino en cada una de las
inversiones. En los resultados de L1, se usan 1 6 2 b-splines en las escalas 3 y 4 (ejemplo:
modelos asy9 y ora, Figura 3.10, b), mientras que en el caso L2, hay funciones base en este
rango a lo largo de todas las escalas (modelos 973 v €290, Figura 3.10, a). Esta caracteristica
de usar gran cantidad de funciones también genera que la amplitud de éstas no sea tan alta,
pues se usan muchas funciones en distintas escalas.

3.5.2.  Ejemplo de ajuste a una superficie (2D)

La idea en este ejemplo es ajustar el modelo de b-splines multi-escalas a datos 2D con
rasgos suaves y agudos. Para ello, se escogié generar datos sintéticos siguiendo una superficie
que es similar a la parte superior de la cabeza del personaje de animé Pokemon “Pikachu”.
Se definié en primer lugar un dominio de valores de x e y entre -100 y 100, de 100 elementos
cada uno. Luego se generd una senal con distribucién normal en todo el rango de valores
seleccionado, con la mayor amplitud concentrada en el centro del dominio. Para valores de x
e y dicha funcién exponencial fue definida de la forma:

1 (z—z)? | (y—v0)?
1 o 2( o2 + o2 ) ’ (322)

zCy

con Ty e Yo las respectivas medias o coordenadas donde se centra la exponencial y o, las
desviaciones estandar que indican los anchos de la senal en cada direccion. En tercer lugar,
para construir los peaks agudos de la senal deseada, se sumaron dos distribuciones asimétricas
de distinta amplitud, utilizando una adaptacion 2D de la funcién de densidad de probabilidad
Normal-Skewed sesgada con el parametro «, que se define como,

f(xa y) =2 gb(l’, y) ’ CD(ozx, Oéy) ) (323>
donde ¢(x,y) corresponde a la funciéon de densidad de probabilidad Normal, con expresién

analoga a la ecuacion 3.22. Mientras que ®(z,y) representa la funcién de distribucién acu-
mulada, dada por

O(z,y) / / (11, t2)dtdt (3.24)

En nuestro caso, la sefial no tendra covarianzas entre las variables x e y, por tanto la funcion
es independiente en cada variable y se puede utilizar el Teorema de Fubini, por lo que ®(z, y)
queda de la forma:

@(I‘,y) = / / tl,tz dtldtg

Yy
= (/_ d)(tl; t2>dt1) . (/_ ¢(t1,t2)dt2>
o P i) | B Y (3.25)
= 5 er C = er .
2 \/io-:v 2 \/§O'y
Considerando el valor de o de la ecuacion 3.23, se tiene

woran) = Hrvrs () (2020 oz
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Los parametros utilizados para la construccion de cada senal se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Parametros para las funciones que conforman la superficie.

Parametro  Exponencial principal = Funcién asimétrica 1 ~ Funcién asimétrica 2

Amplitud 5000 2500 1000
T 0 -50 55
Yo 0 -50 50
O 80 22 11
oy 70 18 8
o' 10 -10

Luego de obtener la superficie 2D con la suma de las tres funciones mencionadas ante-
riormente, cada una modulada por la amplitud respectiva (Tabla 3.5); se gener una senal
de ruido aleatoria, con la que se construyé un segundo conjunto de datos, pero con ruido
anadido. Ambas superficies se muestran en la Figura 3.11.

Data Data con ruido

Figura 3.11: Superficies 2D sintéticas, en el panel izquierdo se muestra la senial original compuesta
con una exponencial extensa en el rango y dos asimétricas de distinto ancho y amplitud maxima.
En el panel derecho se exhibe la misma superficie con ruido aleatorio anadido.

Posteriormente, se generd un conjunto de funciones base para el dominio (z,y) elegido,
considerando 4 escalas. Se definieron un total de 3 b-splines completas para x e y en la escala
0 (la de funciones mdas anchas); de esta manera, el conjunto completo quedé conformado
por 1189 funciones base, las que se muestran en la Figura 3.12, donde es posible notar la
diferencia en la extension de las b-splines ctibicas segtn la escala. El detalle de la cantidad
de funciones base se muestra en la Tabla 3.6.
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Funciones Base, Caso 2D

Escala O Escala 1

Figura 3.12: Conjunto de funciones base 2D para la inversién de superficies, cada panel muestra
las b-splines cibicas en 2D de cada escala, donde la nimero 0 es la que incluye funciones mas
grandes y la niimero 3 aquellas mas reducidas en extension.

Tabla 3.6: Funciones base b-splines, para el caso de superficie 2D.

Funciones completas ~ Funciones totales

Escala  Nbsx Nbsy Nbsx Nbsy Total
0 3 3 7 7 49
1 6 6 10 10 100
2 12 12 16 16 256
3 24 24 28 28 784
1189
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De esta manera, se tiene que para el caso de inversién aplicada a superficies, la matriz de
funciones base B es del orden NgqxNys, es decir, 10000 x 1189.

Para ajustar las superficies definidas usando las funciones base b-splines multi-escala, se
calcularon inversiones utilizando el problema de minimos cuadrados, comparando los resul-
tados cuando se usa la norma L2 y L1 en la regularizacion. Se considerd esta vez iinicamente
la superficie con ruido aleatorio anadido (Figura 3.11); en cada caso se calcularon un total
de 500 inversiones, utilizando valores para los respectivos pardmetros de regularizacion € y «
en un rango logarftmico entre 1071° y 101°. El pardmetro de regularizacién éptimo se escogi6
con el criterio de la curva L.

Al igual que el caso 1D, dado que la contribucién de las funciones base podria tener una
amplitud muy pequena, se fij6 un umbral arbitrario para remarcar aquellas b-splines cuya
amplitud (pardmetro del modelo) fuera mayor a dicho valor, el cual fue definido como Non-
Zero = 0.1. En los resultados que se presentan a continuacion se muestran los d,..; para
la totalidad de la solucién, asi como también los d,,,., de la solucién formada sélo con las
contribuciones de las b-splines con una amplitud mayor al umbral antes mencionado.

Tal como se realiz6 para el caso 1D, para las superficies también se contaron las b-splines no
nulas (en el conjunto NonZero), las que en este caso, se especificaran para el modelo total y
para cada escala.

A continuacion, se muestran los resultados para las inversiones regularizadas con L2 y L1, de
la superficie sintética con ruido aleatorio anadido. En la Figura 3.13 se observan las curvas L
para las dos inversiones y los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento.
En este caso la curva L no cruza el valor 1 para la norma del ajuste reducida, por lo que en am-
bos casos se seleccionaron valores en la zona de inflexién de la curva, sin otra referencia extra.

En las Figuras 3.14 y 3.15 se muestran los resultados para los modelos seleccionados en las
inversiones regularizadas con normas L2 y L1, respectivamente. Es posible notar en ambos
casos como varia la solucién obtenida segin el nivel de amortiguamiento en la regularizacion.
Los modelos subamortiguados (€956 v ragg) entregan soluciones con mayor amplitud en la
zona de los peaks agudos y con caracteristicas mas “rugosas”, mientras que los sobreamorti-
guados (€300 ¥ ai337) como es de esperar, muestran rasgos mas suavizados, lo que conduce a
menores amplitudes para las senales agudas.
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Caso Superficies Caso Superficies
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gularizada con norma L2. gularizada con norma L1.

Figura 3.13: Curvas L para la resolucién del problema inverso del caso de superficies. Inversiones
regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas considerando datos sintéticos con ruido
aleatorio anadido. Los nimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la
curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso.

Para los modelos “favoritos” (columnas centrales de las Figuras 3.14 y 3.15) se obtienen
rasgos intermedios, con una mejor definicion de la amplitud de los peaks agudos que el caso
sobreamortiguado y en general con menos ondulaciones en lo extenso de la senial que lo que
muestran los subamortiguados. Comparando ambos resultados “favoritos”, el de la inversion
con la norma L1 (as316) se asemeja mdas a la superficie sintética original; en primer lugar,
recupera la exponencial més extensa y suave sin presentar pequenas oscilaciones como sucede
en el resultado regularizado con norma L2 (g955); por otra parte, ambas orejas (peaks agudos
en torno a los puntos (-50, -50) y (55, 50), respectivamente) son representadas més fielmente
en la solucion utilizando L1, no tan solo porque presentan distintas amplitudes en z, como
fueron disenadas, sino también porque se obtienen anchos distintos, lo que no sucede con el
modelo en L2, donde ambos peaks presentan un aspecto mas simétrico.
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Resultados Inversién, Minimos Cuadrados Regularizados con Norma L2 (con ruido)

Data con ruido €256 = 1.82E+00 €282 = 2.01E+01 €300 = 1.06E+02
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Figura 3.14: Resultados de los modelos seleccionados de la inversién de superficies, con una regu-
larizacién con norma L2. En el primer panel se muestra la superficie con ruido aleatorio anadido.
Cada columna corresponde a uno de los modelos elegidos, a distintos grados de amortiguamiento.
La primera fila muestra los resultados completos, la segunda los modelos obtenidos tinicamente
con la contribucién de las b-splines con amplitud sobre el umbral (NonZero) y en los paneles
inferiores la contribucién de las b-splines en las distintas escalas; en cada una de ellas se especifica
el nimero de funciones no nulas (NonZero) del total de cada escala.
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Resultados Inversién, Minimos Cuadrados Regularizados con Norma L1 (con ruido)

Data con ruido 0288 = 3.49E+01 a316 = 4.63E+02 a337 = 3.21E+03
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Figura 3.15: Resultados de los modelos seleccionados de la inversién de superficies con una regu-
larizacién con norma L1. En el primer panel se muestra la superficie con ruido aleatorio aniadido.
Cada columna corresponde a uno de los modelos elegidos, a distintos grados de amortiguamiento.
La primera fila muestra los resultados completos, la segunda los modelos obtenidos tinicamente
con la contribucién de las b-splines con amplitud sobre el umbral (NonZero) y en los paneles
inferiores la contribucién de las b-splines en las distintas escalas; en cada una de ellas se especifica
el nimero de funciones no nulas (NonZero) del total de cada escala.

En los resultados se especifica la cantidad de funciones bases que integran la solucion
(NonZero), con un cuadro con la razon respecto de la cantidad de funciones totales y totales
por escala. De esta informacion es posible notar que las soluciones obtenidas de la inversion
regularizada con norma L2, como es de esperar, utilizan gran cantidad de b-splines en to-
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das las escalas. Por ejemplo, se puede comparar ambos modelos subamortiguados, en donde
aquel relacionado con el pardmetro eo5¢ utiliza 555 funciones en la escala 3, de un total de
784, mientras que la solucién del pardmetro aagg para la misma escala utiliza 95; lo cual
indudablemente resulta en que la solucién con norma L2 tiende a obtener modelos con maés
ondulaciones pequenas, por su naturaleza.

La comparacion anterior es sélo considerando las funciones base que superan el umbral defi-
nido como NonZero = 0.1; para una comparacion mas general y detallada se pueden observar
las Figuras B.1 y B.2, donde se muestra una vision extendida de la amplitud de las b-splines
para ambas soluciones (zoom entre -0.1 y 0.1 para los correspondientes a la norma 1.2 y de
-0.01 y 0.01 para L1). Para el caso L2 es evidente el amplio nimero de funciones en gris, que
si bien tienen una amplitud pequeiia, al ser tantas efectivamente tienen una contribucién no
despreciable en el modelo obtenido®. Por otra parte, para el caso L1 también hay funciones
inferiores al umbral en el calculo, pero en una cantidad considerablemente menor y con am-
plitudes un orden de magnitud méas pequeno que el caso L2 (la diferencia de un orden de
magnitud en los zoom fue necesaria para poder observar estas funciones base de amplitud
pequena).

Otra diferencia es cémo cada soluciéon construye las orejas (peaks agudos de la senal, en
torno a los puntos (-50, -50) y (55, 50), respectivamente) de la senal sintética. En el caso de
los modelos de la inversion regularizada con la norma L2 hay b-splines con gran amplitud en
las zonas de los peaks agudos en todas las escalas, y también muchas funciones base mayores
que el umbral en la vecindad de estos peaks en las escalas pequenas (iltimos paneles de las
Figuras 3.14 y B.1).

Por otra parte, las soluciones con la regularizacién con norma L1 contienen pocas funcio-
nes base con amplitudes considerables para estas zonas, casi iinicamente en las escalas mas
pequenas. El modelo subamortiguado (asss), que obtiene una solucién més rugosa, presenta
algunas excepciones en la escala 2 y 3 donde hay varias funciones de amplitud pequenia, pero
en la escala 3 los grandes peaks son casi Unicamente en la zona de las orejas. El modelo
sobreamortiguado («ss7) es un caso especial, pues por la menor amplitud recuperada dado el
gran amortiguamiento, no ajusta bien los peaks agudos y por tanto casi no usa b-splines en
las ultimas escalas.

Finalmente, el modelo “favorito” (as;¢) para las escalas 1, 2 y 3 tiene amplitudes casi unica-
mente en las zonas relacionadas a las orejas de Pikachu, lo que demuestra que para el método
de inversion es posible discernir las secciones del rango del problema donde son tinicamente
necesarias funciones de una determinada escala, dada la amplitud y los anchos de la senal
que se busca recuperar.

6 Como muestra de esto, es posible observar la diferencia entre resultado total del pardmetro esgp (primer
panel) con respecto al modelo obtenido con las funciones NonZero (segundo panel); éste mantiene las
grandes amplitudes de los peaks, pero tiene menos oscilaciones que la soluciéon completa en lo extenso de
la senal.
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3.6. Paquete de Inversién MUSE

El desarrollo de esta tesis desemboco en la generacion y desarrollo de un paquete de inver-
sion de acceso abierto denominado MUSE : MUItiscale Sparse Estimation, cuya estructura
se muestra en la Figura 3.16

Solvers

i3

Models

MUSE

MULtiscale
Sparse
Estimation

Examples

Basis

Figura 3.16: Esquema de la estructura principal de MUSE.

MUSE se compone, hasta el momento, de tres partes principales:

* Basis: con las funciones base definidas por clases con sus propiedades basicas y aquellas
para multiples escalas.

* Models: donde se encuentran los modelos fisicos implementados y todas las funcio-
nes y codigos que tengan que ver con dicho item (e.g., ecuaciones de la falla vertical,
expresiones que definen las exponenciales de las senales en 1D y 2D, etc).

* Solvers: donde se implementan los motores de inversion a utilizar.

El directorio principal de trabajo es Examples (Figura 3.16), paralelo a MUSE; en donde
se trabaja usando las herramientas definidas dentro, de manera que el entorno de mayor
modificacién no esté dentro del paquete donde se encuentran los cédigos generalizados. Para
este desarrollo, el directorio de trabajo esta conformado por los siguientes 4 subdirectorios:

* curve_fit * surface_fit * vertical _fault o Illapel_eq
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La idea fue programar modularmente el paquete M USE'y el entorno de trabajo, de manera
que fuera posible anadir nuevas implementaciones en cada una de sus partes en el futuro; ya
sea en nuevos ejemplos, como otros eventos sismicos ademas del terremoto de Illapel; o im-
plementaciones alternativas en el médulo mismo; como nuevos tipos de funciones base como
alternativas a las b-splines. Ademas, durante el proceso de programacion y uso se procurd un
correcto orden de dependencias y comunicacién entre cada parte.

El estado actual de MUSE, posterior al desarrollo de esta tesis, se muestra en la Figura

3.17.

Least Squares cvxpy/Mosek
Implementation
Solvers
Curve Fit Surface Fit
Models
Slip Inversion Extra Packages

- b-splines

Figura 3.17: Composicién del paquete MUSE en el desarrollo de esta tesis.
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Capitulo 4

Inversion de Dislocacion
Cuasi-Estatica: Casos Sintéticos

A continuaciéon se muestran ejemplos con datos sintéticos para el problema de inversion
de dislocacion cuasi-estatica. En primer lugar, aplicado a un caso sintético en 1D para una
falla vertical tedrica, utilizando el planteamiento para la deformacién de tornillo, descrito por
Segall (2010); y finalmente, aplicados a un caso de zona de subduccién, enfocados en el drea
afectada por el terremoto de Illapel (M, 8.3) de 2015.

En ambos casos, se utiliza el enfoque multi-escala propuesto; donde si bien lo que se busca es
obtener es la distribucién de dislocacion, los parametros del modelo m son las amplitudes de
las funciones base b-splines multi-escala, mediante las cuales se representa el slip en la falla.

4.1. Fallas Verticales de Rumbo

Como ejemplo de prueba se considera el caso tedrico de una falla vertical 1D, utilizando el
modelo de dislocacién de tornillo descrito por Segall (2010) (ver Anexo F). Para abordar este
problema se utilizé la geometria definida en la Secciéon 3.2.1, que dispone un semi-espacio
homogéneo con una falla vertical de rumbo sinestral en el medio, dicha fuente se discretizé
en un total de 30 subfallas, elementos discretos para las cuales la dislocacion sera uniforme
(Figura 4.1). En la posicién Z = 0 km del dominio se definieron dos configuraciones de obser-
vadores, la primera situados cada 1 km y la segunda distanciados cada 10 km; para ambas
se aborda el problema de inversion.

Las matriz G, con las funciones de Green para este modelo de dislocacion fueron cal-
culadas utilizando la expresion F.24; de esta manera, se obtuvieron los desplazamientos en
la linea de puntos de observaciéon ubicada en la superficie libre (en Z = 0 km), debido a una
dislocacién unitaria de cada una de las 30 subfallas de la geometria dada.
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Figura 4.1: Geometria del caso de una falla vertical, ejemplo de una dislocacién unitaria en la
subfalla 15, enumeradas de abajo hacia arriba. (De izquierda a derecha y arriba abajo) El primer
panel muestra la grilla que define el dominio donde se estiman las dislocaciones y la distribuciéon
de estaciones en superficie (tridngulos invertidos), posicionadas en este caso cada 10 km; las
subfallas se muestran con lineas grises, destacando en blanco sus puntos centrales. La escala de
color indica los desplazamientos al interior del semi-espacio, para una dislocacién unitaria en la
subfalla 15 (sefialada con amarillo en el primer cuadro). Notar que los desplazamientos de mayor
magnitud se concentran alrededor de dicha subfalla. El panel derecho presenta las funciones base
b-splines ctbicas y su extensién en profundidad para cada escala; éstas estan evaluadas en los
puntos centrales de las subfallas (puntos rojos en el eje de profundidad). El panel inferior exhibe
los desplazamientos en superficie estimados para cada posicién de observacion.

Para este ejercicio tedrico, se construyeron datos sintéticos basados en el modelo directo
antes descrito. Con este fin, se calculé el campo de desplazamiento en superficie generados
por 5 distribuciones sintéticas de la dislocacion de rumbo a lo largo de la falla vertical. En la
Figura 4.2, se muestran las 5 distribuciones de dislocacién sintéticas S0, S1, .52, S3y S4y los
desplazamientos sintéticos en superficie asociados (para una configuracién de observadores
situados cada 1 km, los desplazamientos sintéticos para los observadores cada 10 km se
muestra en la Figura C.1).
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(b) Desplazamientos en superficie para cada modelo, configuracién de estaciones cada
1 km.

Figura 4.2: Modelos de slip de los diversos test del caso de falla vertical. a) Modelos en profun-
didad, las barras de colores representan la amplitud en cada subfalla en el respectivo modelo,
numerados del S0 al S4. Los cuadros y valores en gris del lado izquierdo indican la numeraciéon
de las subfallas, desde lo més profundo a lo més superficial en Z. b) Desplazamientos sintéticos
en superficie para cada modelo de slip, para la configuracion de estaciones cada 1 km.

Se ha de notar que el modelo SO es una seleccion de valores aleatorios, formando un
conjunto de entrada rugoso a recuperar; mientras que los modelos S1— 54 fueron construidos
en base a funciones trigonométricas, presentando rasgos més suaves.



Como se menciond en la Seccién 3.2.1, para este problema se definié una coleccién de
funciones base b-splines cibicas en profundidad, con 4 escalas (las que se muestran también
en la Figura 4.1). En total se cuenta con 31 funciones base, evaluadas en los puntos centrales
de las subfallas, las que se usan en la inversion para recuperar las distintas configuraciones
de slip sintéticos (Figura 4.2).

De esta manera, para el caso de inversion aplicada a la dislocacién cuasi-estatica en una
falla vertical de rumbo, la matriz de funciones base B es del orden N,yxNy, es decir, can-
tidad de subfallas: 30 x cantidad de funciones base: 31. El detalle de las funciones base se
pormenoriza en la Tabla 3.1.

Utilizando los datos sintéticos mencionados anteriormente, se calcularon inversiones utili-
zando las normas L2 y L1 en la regularizacion. En cada caso, sélo se realizaron inversiones de
los datos sintéticos con ruido aleatorio anadido, abordando diversos test sintéticos (Figura
4.2). Para cada prueba se calcularon un total de 500 inversiones, utilizando valores para los
parametros de regularizaciéon € y a en un rango logaritmico entre 10~8 y 108.

Al igual que los casos anteriores (curvas 1D y superficies, Seccién 3.5), dado que la con-
tribucion de las funciones base podria ser muy pequena, se fijo6 un umbral arbitrario para
remarcar aquellas b-splines cuya amplitud (pardmetro del modelo en esta parametrizacion)
fuera mayor a dicho valor, el cual se definié como NonZero =5 cm. En los resultados que se
presentan a continuacion se mostraran los d,,.q tanto para la solucién completa, como para
aquella s6lo con la contribucién de las b-splines con amplitud mayor a NonZero.

A fin de saber cudntas funciones base esta utilizando cada solucién, se contaron las b-splines
que superan el umbral, las que se muestran en razén de las funciones base totales. Para
cada resultado se mostrara el slip del modelo completo, el slip de las soluciones NonZero y
finalmente el slip de las funciones inferiores a este umbral, para cuantificar mejor las dife-
rencias en la estimacién. Para las estimaciones antes mencionadas también se calculo el area
bajo las curvas de slip, a fin de tener otra manera de compararlas con respecto al modelo
sintético que se busca obtener. Esto se hizo calculando el area entre cada elemento discreto,
considerando el ancho de cada subfalla y el valor de slip asignado para cada subfalla en los
modelos resultantes; dichos valores se compararon con el slip sintético respectivo (S0 — S4)
mediante una razoén del area bajo la curva de cada modelo, respecto del area bajo la curva
del test sintético (Ainversion/Asintetico)-

A continuacién, se muestran los resultados para las inversiones regularizadas con normas
L2 y L1 de los datos asociados a los tests de slip sintético S4 y SO0, con los observadores en
superficie distanciados cada 1 km. Las soluciones para estos tests con los observadores cada
10 km se muestran en el Anexo C.

4.1.1. Observadores cada 1 km: Slip Input S4

En la Figura 4.3 se muestran las curvas L de las dos inversiones (L2 y L1) para el test
de slip sintético S4, con estaciones en superficie cada 1 km. Los puntos de colores sefialan
los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento. Para este ejemplo, al igual
que en las superficies, las curvas no cruzan el valor 1 para la norma del ajuste, por lo que se
seleccionaron parametros en la zona de inflexion de la curva L, sin otra referencia extra.
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En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran los resultados para los modelos seleccionados en las in-
versiones con regularizacién con normas L2 y L1 respectivamente. En cada figura se muestran
los valores para el slip de la solucién completa (barras en tonos rosados), el slip asociado a
las b-splines con amplitud mayor a NonZero (curva negra) y aquel de las funciones menores a
este valor (curva gris), todo comparado al modelo sintético input S4 (linea segmentada azul).
Los nuimeros de colores en cada panel representan la razén del area bajo la curva de cada
modelo, respecto del drea bajo la curva del test sintético (Ainversion/Asintético). En los paneles
inferiores se muestran, para cada solucion, las amplitudes de las funciones base en las 4 es-
calas; graficadas en colores las mayores a NonZero y en gris las nulas o menores a dicho valor.
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Figura 4.3: Curvas L para la resolucion del problema inverso del caso de una falla vertical, con un
slip sintético dado por el modelo S4, para una distribuciéon de estaciones cada 1 km. Inversiones
regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas considerando datos sintéticos con ruido
aleatorio anadido. Los nimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la
curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento

en cada caso.
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En los resultados de ambas inversiones son notorias las variaciones en las soluciones para
el slip dado los distintos parametros de regularizacion elegidos y por tanto el grado de amor-
tiguamiento que implican éstos. Los casos sobreamortiguados (973 v oy, tltimas columnas
de las Figuras 4.4 y 4.5, respectivamente) entregan modelos de slip mas extensos en profun-
didad que el input, y con una menor amplitud méxima (de 0.4 m y 0.55 m, respectivamente),
resultados que representan aproximadamente el 80 % del area bajo la curva del slip S4 (0.786
y 0.819 veces el area del modelo sintético, en el orden dado), para ambos los desplazamientos
predichos (tridngulos verdes) subestiman un poco el desplazamiento observado en superficie.
En el correspondiente a L2 (g973), parte de la solucién total obtenida se debe al aporte de
funciones base con amplitudes pequenas, inferiores al valor NonZero, fijado para este caso en
5 cm (visible en la amplitud de la curva gris, con un area de 0.208 veces el area del sintético
S4); en cambio, el slip correspondiente al modelo sobreamortiguado de L1 (agr), esté for-
mado solamente por la contribucion de las b-splines mayores al umbral, que son tinicamente
dos en la escala 0.

Por otra parte, para los modelos subamortiguados, se obtienen patrones de slip mas com-
plejos. El resultado para L2 (correspondiente a £916, primera columna de la Figura 4.4),
constrine de buena forma el punto donde el modelo a recuperar se vuelve cero en profundi-
dad, pero logra esto utilizando muchas funciones base con valores de slip negativos, es decir,
en la direccién contraria a la asumida para la falla vertical teérica, en los primeros 11 km
de profundidad. Este resultado total muestra varias oscilaciones y el area bajo la curva es
mayor a la del sintético que se busca recuperar (1.425 veces el original). Por otra parte, el
slip relacionado a las funciones base de amplitud pequena (menores a NonZero, indicadas
con la curva gris), representan el 7% del area del slip input, y son usadas en esta solucién en
la zona més somera para balancear la amplitud de las b-splines de amplitud mayor en estas
profundidades (curva negra, con valores de unos -0.2 m en los primeros 4 km de profundidad).

El resultado subamortiguado para L1 (primera columna de la Figura 4.5), asociado al para-
metro aqgs, también obtiene un modelo de slip con una seccién con valores negativos, pero
describe un patrén mas sencillo que su homélogo en L2, pues esta solucién ocupa menos
b-splines; lo anterior incide en que el punto donde el modelo cruza el valor de slip cero esta
desplazado al menos en 2 subfallas mas hacia la superficie que lo descrito en el modelo sinté-
tico. Al igual que el caso regularizado con la norma L2, el modelo completo es mayor que el
input sintético, pero el area bajo la curva de la solucion es 1.151 veces el area bajo la curva
de S4, por lo que no esta tan sobre-estimado como en lo obtenido para L2.

Para ambas soluciones subamortigudas, los desplazamientos predichos (rombos celestes en
los paneles inferiores de las Figuras 4.4 y 4.5) ajustan mejor los desplazamientos sintéticos
en superficie, esto en comparaciéon a los resultados de los modelos sobreamortiguados antes
descritos (tridngulos verdes).
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Resultados inversidn S4 (1 km)
Minimos Cuadrados Regularizados con norma L2 (con ruido)

€216 = 8.43E-02

€246 = 7.72E-01

£273 = 5.67E+00

1.425 \ 1.051 0.786| __ Slip
1.431 l 1.04 0.58 Input
1 —— NonZero
=51 =51 =51 < NonZero
€
2 -10 —-10- -10+
el
©
o
el
c ~
2 -15- —15+ —15+ S
g s
o \\
AY
]
—-20 A —20 1 —20 1 /
//,
—25- -25 - -25 , : :
-05 00 05 1.0 -05 00 05 10 -05 00 05 10
Slip [m] Slip [m] Slip [m]
Funciones Base
20/31 11/31 7/31
0_ A -
|
I
‘\
-5 -5 -5
€
2 -10 —10 A —10 1
©
©
el
ke
=
2 -15 —-15+ -15+
e
o
—20 1 —20 - 201 |
255+ r—T—r— -5+ ——1 —— —— 25+ —— —— ——
NN N R N N e NN AN N N R N S RN AN S SRR SN e e
F 3 F 4 b4 P 7/ F 4 7 F4 Fd 7 Fd 7
Desplazamientos en superficie
= 0.101
% - dsynt
S 0.05 A
_5 dnoisy
£ 0.001 ) £216
N
©
E_ —0.05 1 £246
2 A &273
8 _o.101

200 _150 _100

=50

0 50
X [km]

100 150 200

Figura 4.4: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 1 km), con
una regularizaciéon con norma L2. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los
modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la
curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado.
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Resultados inversidn S4 (1 km)
Minimos Cuadrados Regularizados con norma L1 (con ruido)
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Figura 4.5: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 1 km), con
una regularizaciéon con norma L1. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los

modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la

curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del area bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado.
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Respecto de los modelos “favoritos” en cada caso (asociados a los pardmetros €a46 v 230,
estos muestran en general mejores resultados que los sub y sobreamortiguados de sus inver-
siones respectivas, tanto en la forma del slip que recuperan, mas cercana a la del modelo
sintético S4; como también en la comparacion del area bajo la curva del modelo resultante,
respecto del input, siendo ambas cercanas a la unidad (1.051 y 0.995, correspondientemente).
En cuanto a los desplazamientos predichos (cuadros naranjos de los paneles inferiores de las
Figuras 4.4 y 4.5), ambos modelos muestran ajustar bien los desplazamientos sintéticos en
superficie, de mejor manera que los modelos sub y sobreamortiguados correspondientes.

El modelo favorito de la inversién L2 obtiene una solucién con dos areas de amplitud con-
siderable, la mas profunda se asemeja a la extensién del modelo S4, pero es un poco mas
larga, y tiene una amplitud maxima de ~ 0.75 m; el segundo pulso més somero tiene una
amplitud mas pequena, pero de valores de slip negativos y es el resultado de la adicién de
funciones base mayores a NonZero con una amplitud positiva (curva negra) y la contribucién
de b-splines pequenias, que en total representan valores negativos de ~ —0.2 m (curva gris
entre los 5 y 10 km de profundidad).

Por otra parte, el modelo favorito de la inversién regularizada con norma L1 (i.e., assg),
también es un poco mas extenso en profundidad que el modelo sintético S4 y no llega a 0 m
en los 25 km de profundidad (fin del rango); y tiene una amplitud méxima de ~ 0.8 m, pero
no presenta otras oscilaciones positivas ni negativas, de hecho estd compuesto por sélo una
b-spline. Por lo anterior, de los 6 resultados expuestos, es el mas similar al modelo sintético
a recuperar.

Los resultados para la inversiéon del mismo modelo sintético S4, con estaciones distribui-
das cada 10 km se muestran en el Anexo C.1. Las curvas L, tanto para el caso regularizado
con norma L2 como L1, lucen un poco menos suaves que las presentadas anteriormente (Fi-
gura C.2); las caracteristicas de los modelos seleccionados son similares a las antes descritas
en cuanto al grado de amortiguamiento, sin embargo se puede destacar que casi la totalidad
de las soluciones seleccionadas tienen valores estrictamente positivos, a excepcién del modelo
subamortiguado de L2 (asociado al pardmetro e1gg, primera columna de la Figura C.3), cuyo
resultado tiene valores muy grandes positivos y negativos y usa muchas funciones base (30
de 31 son mayores al valor NonZero). En cuanto al modelo sobreamortiguado (i.e., €a¢7), se
obtiene un modelo de slip en extremo suavizado, con una tnica ondulacion, que se extiende
por todo el rango de profundidad, y cuyo slip asociado es de aproximadamente el 60 % del slip
sintético S4; los desplazamientos predichos de este modelo (tridngulos verdes, panel inferior
Figura C.3) subestiman los desplazamientos sintéticos en superficie, en comparacién con los
otros dos modelos seleccionados en esta inversion, sobretodo en el rango de ~100 km a cada
lado de la falla.

Los resultados para L1 (Figura C.4) son similares a los seleccionados en la prueba de es-
taciones cada 1 km, y en general los tres modelos seleccionados (asociados a los parametros
de regularizacion agy, (regq ¥ (ia39) ajustan bastante bien los desplazamientos sintéticos en
superficie (panel inferior de la figura antes mencionada), mejor que lo obtenido en la inversion
regularizada con norma L2. En particular el modelo subamortiguado (g4, primera columna
de la Figura C.4), constrine bien la amplitud del peak de slip de S4, siendo levemente mayor a
1 m, pero esta desplazado més en profundidad; este modelo ademas muestra valores positivos
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de slip de ~ 0.15 m en la porcién méas somera de la falla vertical, rasgo que no forma parte
del modelo sintético que se busca recuperar; pero en su totalidad tiene un area bajo la curva
muy similar a la de S4 (1.011 veces el asociado al modelo sintético).

4.1.2. Observadores cada 1 km: Slip Input SO

A continuacion se muestran los resultados para el modelo S0, con estaciones dispuestas
cada 1 km en este ejemplo sintético. En la Figura 4.6 se muestran las curvas L de las dos
inversiones (regularizadas con normas L2 y L1, respectivamente); los puntos de colores sena-
lan los modelos seleccionados con distinto grado de amortiguamiento. En este caso, la curva
L tampoco intersecta el valor de la norma del ajuste = 1, por lo que se escogieron modelos
en la zona de inflexién de la curva L sin otra referencia.
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Figura 4.6: Curvas L para la resolucion del problema inverso del caso de una falla vertical, con un
slip sintético dado por el modelo S0, para una distribucién de estaciones cada 1 km. Inversiones
regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas considerando datos sintéticos con ruido
aleatorio anadido. Los nimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la
curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso.
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En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestran los resultados para los modelos seleccionados en las
inversiones L2 y L1, respectivamente. La simbologia de los resultados es la misma que en el
caso anterior.

El modelo sobreamortiguado de 12 (954, tercera columna de la Figura 4.7) es muy sua-
vizado, se extiende por todo el rango de profundidad y muestra una amplitud maxima de
~ 0.25 m, el drea bajo la curva de este modelo es de ~ 80 % del 4rea de S0, pero es formado
por contribuciones casi iguales de las funciones mayores a NonZero (curva negra) y las me-
nores a este umbral, lo que quiere decir que usa varias b-splines con una amplitud menor a 5
cm (curva gris, que representa el ~ 40 %), para que su aporte sea significativo. Este modelo
obtiene desplazamientos que en las cercanias de la falla (en el rango de ~ 30 km alrededor
de ésta) subestiman el desplazamiento sintético en superficie (tridngulos verdes en la Figura
4.7), siendo menor que los otros dos modelos seleccionados en esta inversion.

Para la inversion regularizada con norma L1, el modelo sobreamortiguado (as75) también
es bastante suavizado y extenso en profundidad, pero termina en valores cero en la parte mas
profunda. La amplitud maxima de esta solucién no calza con ninguno de los dos maximos
locales del sintético, pero en el conjunto representa aproximadamente un 90 % de area bajo
la curva del modelo a ajustar; este resultado se forma utilizando dos funciones base en la
primera escala y no tiene un aporte de las funciones de amplitud pequena que sea significativo
numéricamente.

Las soluciones subamortiguadas en ambas inversiones muestran patrones menos planos. En
el caso L2 (e914, primera columna de la Figura 4.7) presenta 4 zonas con peaks de slip, las
dos primeras concuerdan bien espacialmente con los maximos del modelo sintético SO0, sin
embargo las otras dos mas profundas no recuperan bien la forma del slip que se busca ajus-
tar, de hecho la tercera presenta valores negativos. El modelo total representa 1.5 veces el
area bajo la curva del sintético S0, y ocupa muchas funciones base mayores que NonZero (21
b-splines de un total de 31), y tiene una pequena contribucién de las funciones pequenas, en
los tltimos kilémetros del rango de profundidad.

El modelo subamortiguado de L1 (ay75, primera columna de la Figura 4.8) estd formado
por tres zonas principales en que concentra el slip, las dos primeras concuerdan espacialmen-
te con los peaks del modelo input, pero presentan amplitudes menores; de ellas la segunda
estd un poco mas desplazada hacia arriba que lo recuperado en el caso L2. El tercer peak de
la senal resultante esta bajo los 20 km, con una amplitud de ~ 0.2 m, pero a estas profun-
didades el modelo sintético S0 tiene valores de 0 m. Este modelo representa un area bajo la
curva muy similar a la correspondiente al fest sintético (razén de 1.072 y de 1.085 para el
modelo NonZero), y se obtiene con 5 b-splines superiores a NonZero; sin embargo el aporte
de una funcién base de pequenia amplitud genera el valor negativo para la subfalla 29 (la méas
somera), lo cual corresponde a la contribucién de la b-spline més somera para la escala 3 (en
gris en el panel inferior del grafico correspondiente).
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Resultados inversion SO (1 km)
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Figura 4.7: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 1 km), con
una regularizaciéon con norma L2. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los
modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la
curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del drea bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado.
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Resultados inversion SO (1 km)
Minimos Cuadrados Regularizados con norma L1 (con ruido)
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Figura 4.8: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 1 km), con
una regularizaciéon con norma L1. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los
modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la
curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del drea bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
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Respecto de los modelos “favoritos”, tanto para L2 como L1, ambos muestran un resultado
intermedio a las caracteristicas antes descritas, pero mas parecido a los sobreamortiguados.
El modelo €569 (Figura 4.7) tiene un peak de ~ 0.4 m, mientras que la soluciéon del modelo
con gy de entre 0.45 - 0.5 m (Figura 4.8), ambas entre los 5 y 10 km de profundidad, justo
en medio de los dos grandes peaks de S0, por lo que no se logran recuperar los rasgos del
sintético. En cuanto al area bajo la curva para ambas, son bastante similares y cercanas a la
unidad, lo que resulta a pesar de sus bajas amplitudes (comparadas al modelo sintético), por
la gran extension en profundidad que tienen ambos modelos.

Ambas soluciones completas presentan sélo valores de slip positivos, la correspondiente a
L1 no tiene aporte de funciones pequenas, sélo utiliza las 3 b-splines NonZero, mientras que
el modelo obtenido para L2 si cuenta con varias b-splines de pequenas amplitudes, casi todas
aportan valores de slip positivos en el rango de profundidad, pero en la parte mas somera
hay una funcién base de valor negativo, pero que no compensa lo suficiente la solucién, en
comparacion con los ~ 0.15 m de amplitud que las b-splines NonZero alcanzan en esa pro-
fundidad (curva negra del panel central de la Figura 4.7).

Los resultados para la inversion del modelo sintético SO, pero para una configuraciéon de
estaciones espaciadas cada 10 km se adjunta en el Anexo C.2. Las curvas L para ambas in-
versiones se muestran en la Figura C.5, en donde se indican con puntos de colores los modelos
seleccionados con distintos grados de amortiguamiento.

Los resultados de la inversién regularizada con norma L2 se muestran en la Figura C.6;
los modelos sobreamortiguado (966) v “favorito” (e247) obtienen modelos bastante suaviza-
dos, con valores de slip no nulos para todas las subfallas, y una amplitud méaxima aproximada
de 0.25 y 0.3 m, respectivamente. En ambos casos, los patrones de slip no se asemejan a la
forma del modelo sintético, y si bien el conteo de funciones base (NonZero) indica que usan
3 y 7 de un total de 31, de forma respectiva; se puede observar tanto en los resultados del
slip como en los cuadros de las funciones base que usan practicamente todas las b-splines,
s6lo que algunas tienen una amplitud muy pequenia (color gris).

Por otra parte, el modelo subamortiguado para L2 (£215, primera columna de la Figura
C.6), obtiene un slip con dos partes principales, la primera una gran amplitud con un valor
maximo cercano a 0.6 m cerca del segundo maximo de S0; y la segunda parte, en la zona
mas profunda con valores negativos de casi - 0.4 m. Todos los modelos seleccionados en esta
inversion utilizan muchas funciones base, incluyendo varias de pequena amplitud. Respecto
de los desplazamientos predichos, se repiten las caracteristicas observadas en las inversiones
anteriores, en general los modelos seleccionados recuperan el patron de desplazamiento sin-
tético en superficie, pero el modelo sobreamortiguado tiende a subestimar las observaciones
en las cercanias de la falla (panel inferior Figura C.6).

Para el caso L1 (Figura C.7) las soluciones no son mas similares al modelo que se busca
recuperar, las tres se generalizan por tener un tinico 16bulo y no retratar ambos peaks de la
senial original; lo que si estan compuestas por menos b-splines que los modelos seleccionados
en la inversion L2 y por una casi nula contribuciéon de funciones base con amplitudes bajo el
umbral NonZero = 5 c¢m, por lo que cumplen con ser modelos sparse, pero no recuperan los
rasgos principales de la senal, a pesar de si recuperar de buena forma los desplazamientos en
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superficie en los tres modelos (panel inferior de la Figura C.7).

De esta manera se tiene que si bien para S4 las soluciones con estaciones cada 10 km variaban
un poco en calidad respecto a las obtenidas para una configuracion de estaciones cada 1 km;
al ser un modelo suave, los rasgos principales de las soluciones L2 y L1 se mantenian, sin
embargo en un caso de un modelo rugoso como S0, se obtienen modelos de slip con valores
del area bajo la curva similares al original, pero que no recuperan bien el patrén de slip
definido en la prueba sintética.

4.2. Contacto de Subduccion

Para abordar el caso de una zona de subduccion, en particular para el area del terremo-
to M,, 8.3 de Illapel, se utiliz6 una malla con elementos discretos triangulares, construida
para representar la geometria de la interfaz entre placas en la zona, segin el modelo Slab 2
(Hayes et al., 2018). Cada elemento de la malla estd compuesto por un conjunto de fuentes
puntuales en las que se evaluara el slip. La malla de fuentes puntuales utilizada llega hasta la
profundidad de 55 km, lo que result6 en un total de 194460 fuentes puntuales (Figura 4.9).

Se puede observar en la Figura 4.9 que la distribucion espacial de fuentes puntuales no
tiene una forma regular, pues el borde Oeste delinea la fosa y por el Este esta delimitada por
la linea de contorno de 55 km de profundidad del contacto de subduccién. Por esta razom,
utilizando los limites maximos y minimos de las coordenadas Este y Norte de las fuentes
puntuales, se definié un dominio rectangular (rectangulo naranjo de lineas segmentadas en
la Figura 4.9), donde se definieron las funciones base b-spline multi-escala.

En el dominio descrito en el parrafo anterior, se definieron las funciones base para el ca-
so de la geometria de subduccién de Illapel, considerando un total de 4 escalas, generadas
a partir de 2 y 3 b-splines completas en la escala mas extensa, para las direcciones E y N
respectivamente. El detalle de la cantidad de funciones base en cada escala se muestra en la
Tabla 3.2. Se ha de notar que, para las escalas mas pequenas, el dominio local de algunas
funciones base puede no coincidir con la ubicaciéon de fuentes puntuales. En este caso, esas
funciones bases no contribuyen a la prediccién de desplazamientos en superficie. Dada la
naturaleza de la regularizacién del problema inverso — se minimiza la norma del vector de
parametros del modelo — dichas funciones base se estiman con amplitud nula en la inversion
de dislocacion.

Posteriormente la coleccién de b-splines fue evaluada en los puntos correspondientes a las
194460 fuentes puntuales. De esa manera, se obtuvo una matriz de funciones base B del or-
den de Ny, xNyy, es decir, 194460 x 874 (cantidad de fuentes puntuales x cantidad de funciones
base). En la Figura 3.5 se muestran las b-splines de cada escala definidas en la geometria del
area de Illapel.
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Con la finalidad de verificar e ilustrar la metodologia propuesta, se generaron diversos con-
juntos de datos sintéticos, definiendo distribuciones de dislocaciéon de tipo tablero de ajedrez
y elipsoidales (Figuras 4.10 y 4.11, respectivamente) para realizar inversiones preliminares al
uso de datos reales; estos tests tienen valores de slip estrictamente positivos, con maximos
de 1 6 5 m segtn el caso. En cada una de las figuras se pueden observar los desplazamien-
tos sintéticos generados en superficie, los cuales se busca ajustar en la resolucion del problema.

Los patrones de tablero de ajedrez son de gran utilidad para evaluar la capacidad de re-
solucién espacial del método, para una distribucién de puntos de observacion dada; mientras
que los tests elipsoidales permiten simular escenarios de distribucién de slip “similares” a
eventos sismicos; es por ello que para estos casos se muestra la equivalencia del momento
sismico My y de M,, que representa cada caso.

Fuentes Puntuales, zona lllapel

VALL
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Figura 4.9: Malla de fuentes puntuales seleccionada para el caso de la zona de Illapel, cuya
profundidad es representada por la escala de colores. Los cuadrados negros muestran la posicion
de las estaciones GNSS — y sus nombres — considerados en este estudio. La linea segmentada
naranja representa el dominio donde se definen las funciones base b-splines en las multiples
escalas.
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Figura 4.10: Tests sintéticos de tablero de ajedrez. La escala de grises representa el slip en las
fuentes puntuales. En cada caso se muestran los desplazamientos sintéticos generados por cada
patrén, con ruido aleatorio anadido por componente. Las flechas verdes exhiben las componentes
horizontales (cada titulo senala el desplazamiento méximo en la componente E-W) y los circulos
la componente vertical (representados por la segunda escala de color).
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Figura 4.11: Tests sintéticos con distribuciones de dislocacion elipsoidales. La escala de tonos
calidos representa el slip en las fuentes puntuales. En cada caso se muestran los desplazamientos
sintéticos generados por cada patrén, con ruido aleatorio anadido por componente. Las flechas
verdes exhiben las componentes horizontales (cada titulo sefiala el desplazamiento maximo E-W)
y los circulos la componente vertical (representados por la segunda escala de color). El cuadro
gris en la esquina inferior derecha muestra la magnitud de momento sismico M,, y Mg asociado
al slip de cada test.
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Figura 4.11: Tests sintéticos con distribuciones de dislocacién elipsoidales (continuacién).

Las funciones de Green en este caso, es decir Qslip que representa la respuesta en su-
perficie ante un deslizamiento unitario en cada porcién del contacto, fueron obtenidas con
el software EDKS (Elementary Dislocation Kernel Source, cortesia de L. Rivera) y para el
caso de los test sintéticos, se usoé la componente dip-slip del movimiento, y por tanto, de
estas funciones (mayor informacién, referirse a la Seccién 3.3). La estructura eldstica de ca-
pas planas del medio utilizada en este trabajo es la misma utilizada en Carrasco et al. (2019).

Para estos casos sintéticos, se utilizan como posiciones de observacion las descritas por las
estaciones GNSS recopiladas por Klein et al. (2017). Para abordar una inversiéon con datos
con ruido se gener6 una senal de ruido aleatorio con una semilla diferenciada por componen-
te; por lo que se considerd un valor de 5 mm para las componentes horizontales y para la
vertical 10 mm. El ruido luego se sumo a los desplazamientos sintéticos, para obtener un d,, ;. -

Desde este punto, se calcularon soélo inversiones con la regularizaciéon con norma L1. Pa-
ra las pruebas con datos sintéticos que se detallaran a continuacion, se realizaron un total
de 250 inversiones por prueba, utilizando valores de a (parametro de regularizacién), en un
rango logaritmico entre 107> y 10°.

En primer lugar, se mostraran las implementaciones de la condicién de positividad y la
propuesta de normalizacion. Para los resultados de este apartado; dada la gran cantidad de
pruebas calculadas en esta investigacion, de los 9 tests sintéticos para la geometria de Illapel,
se mostraran los resultados de dos, elipse 4 y tablero de ajedrez 3, ambos con slip maximo
de 5 m.
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4.2.1. Condiciéon de positividad

Las amplitudes de slip sintético — en la direccién del up-dip — fueron generadas tnica-
mente con valores positivos (tanto para los tableros de ajedrez, Figura 4.10; como para los
patrones elipticos, Figura 4.11). Luego, se probé con dichos datos la inversién considerando
la implementacion de la condicion de positividad para el slip. La inclusién de esta condicion
sirve ademas para representar informacién a priori fisica en el caso de la inversion de la
distribuciéon de dislocacion en terremotos de contacto de subduccion, ya que no permite dis-
locaciones de tipo normal, permitiendo sélo las dislocaciones de tipo inverso, en la solucién
del problema de inferencia.

Para implementar esta condicién se debe establecer la restriccion slip s = B - m > 0 dentro
de las rutinas de inversién. Dicha restriccion, anade un niimero muy elevado de ecuaciones al
problema optimal que es igual al niimero de fuentes puntuales en el contacto de subduccién
(194460 fuentes puntuales en la malla seleccionada). A fin de afrontar el elevado costo compu-
tacional que conlleva esta condicion, se generé una matriz alterna de funciones base b-spline
multi-escala, denominada §+ que, en vez de estar evaluada en todas las fuentes puntuales,
esta evaluada solo en una pequena cantidad de puntos de control definidos dentro del dominio
local de cada una de las b-splines mas pequenas (tltima escala, ver Figura E.1), incluyendo 4
puntos por b-spline en esta ultima escala (por tanto se tienen un total de 80 puntos en la di-
reccién E y 112 en la direccién N, lo que resulta en una matriz B* de dimensiones 8960 x 874.

Lo anterior permite asegurar la condicién de positividad para la dislocacién estimada, ya
que dicha dislocacion puede ser tan compleja como lo permitan las b-splines mas pequenas
usadas en su representacion. Dicha implementacion, permite ademés mejorar considerable-
mente la eficiencia computacional de la inversion con condicién de positividad en el dip-slip,
ya que sélo se anade 8960 ecuaciones de restriccion al problema de inversion (en vez de
194460). Se ha de notar que la matriz B* sélo se utiliza para asegurar la condicién de posi-
tividad de la dislocacion.

Para probar los efectos de esta implementacion se calcularon las inversiones para los tests
sintéticos elipse 4 y tablero de ajedrez 3, sin normalizar, usando las matrices B 'y B* para la
condicién de positividad, cuya comparacion se presenta a continuacién y en el Anexo E.1. En
cada caso se muestran las respectivas curvas L (Figuras E.2 y E.4, respectivamente) y la com-
paracién de los resultados para un modelo seleccionado y sus diferencias (Figuras 4.12 y 4.13).

Se tiene que las curvas L en ambos test sintéticos lucen bastante similares, la zona de infle-
xién de la curva (y cruce con el valor x? = 1 de la norma del ajuste reducida) se sitiia mas o
menos en los mismos valores para las normas tanto del ajuste como de la regularizacion; sin
embargo, para los ultimos modelos (aquellos con indice cercano al ultimo parametro, 249),
el valor para la norma de la regularizacion es varios érdenes de magnitud menor, en el caso
de las inversiones utilizando B* (lado izquierdo de las curvas L, paneles superiores de las
Figuras E.2 y E.4).
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Como en cada inversién, se destacaron algunos modelos con distinto grado de amortigua-
miento (puntos de colores en las curvas L). Para esta comparacién metodolégica se eligio
uno de los modelos seleccionados para cotejar los resultados obtenidos en ambas pruebas
(inversién utilizando B y BT para la condicién de positividad.

Para el test elipse 4 se usé el modelo 64 (asociado a un pardmetro de regularizacién agy =
3.72 x 1073); en la Figura 4.12, se puede ver que tanto el slip recuperado, como los despla-
zamientos en superficie lucen practicamente iguales en ambas inversiones (paneles ¢ y d de
la Figura 4.12), en este caso el desplazamiento maximo en la componente E-W en ambas
estimaciones es el mismo. La tnica leve diferencia, inferible por la variacion en la escala de
color, es que el modelo obtenido con B* tendrfa un leve valor menor que 0 m en el slip.

Al observar la contribucién de las b-splines en cada escala (Figura E.3), se nota que am-
bas estimaciones usan las mismas funciones base, con amplitudes practicamente iguales (al
menos en la visualizacién del orden de magnitud que tienen, en metros). Por otra parte, en la
resta de ambas estimaciones (panel b de la Figura 4.12, que muestra el modelo ags obtenido
con B menos el respectivo con B"), los valores méximos son de casi 3 c¢m, valor pequeiio
considerando que el slip maximo recuperado es mayor que 6 m y que el correspondiente al
test sintético a recuperar tiene un maximo de 5 m.

Se repitid el mismo andlisis para la inversion del test tablero de ajedrez 3, en el que se
eligi6 el modelo 82 (asociado a un pardmetro de regularizacion ags = 1.96 x 1072); en general
para este modelo se recupera bastante bien el patrén sintético, los modelos (con B y BY)
muestran un patrén de slip y desplazamientos sintéticos casi idénticos (Figura 4.13, paneles
¢y d), con desplazamientos maximos en la componente E-W de igual magnitud. La contri-
bucién de amplitud de cada funcién base (ver comparacién por escala en la Figura E.5) se ve
muy similar entre ambas pruebas, se utilizan las mismas funciones base para la construccion
del patrén de slip, con amplitudes de igual magnitud (al menos en la éptica en unidades de
metros).

Al observar la diferencia entre ambos modelos (Figura 4.13, panel b), se puede notar que,
al igual que para el test elipse 4, las diferencias son del orden de centimetros. En este caso
el patron espacial de la diferencia es mas complejo, lo que es esperable dado que el modelo
sintético a recuperar también tiene una mayor complejidad en la distribucién espacial que
en el caso de las elipses. Las mayores discrepancias se advierten en el extremo derecho de la
malla, y son del orden de 3.4 cm. Al igual que el caso anterior, las amplitudes recuperadas y
las del test sintético, son del orden de 5 m, por lo que la diferencia entre los modelos de slip
de ambas pruebas es considerablemente menor.

Dado lo antes expuesto, y sumado a que el tiempo total de célculo de las inversiones (250
inversiones por prueba, dada la cantidad de valores del pardmetro de regularizacién), uti-
lizando la matriz B completa superaba la hora y media; mientras que usando §+ era de
aproximadamente siete minutos, se decidié optar por el uso de la matriz B* para evaluar
la condicién de positividad en los calculos de inversiones de slip. Por lo que, los resultados
presentados en lo que sigue para la geometria de Illapel, fueron calculados utilizando B
para evaluar la positividad.
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(c) Modelo 64, usando B para la condicién de  (d) Modelo 64, usando é"' para la condicién
positividad. de positividad.

Figura 4.12: a) Test sintético elipse 4, los datos sintéticos que se buscan ajustar estdn represen-
tados por las flechas verdes en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este
panel (a). ¢ - d) Comparacion de resultados para el modelo niimero 64, de la inversion del test
sintético elipse 4, sin normalizar, utilizando (c) la matriz B completa y (d) la matriz BT para
evaluar la condicién de positividad en la resolucién del problema inverso. En cada caso se mues-
tra el modelo de slip obtenido, representado con la escala de tonos calidos y los desplazamientos
predichos (d,,.q), simbolizados en la componente horizontal con flechas negras y en la vertical
con circulos (representados por la segunda escala de color). El panel b) muestra la diferencia de
los modelos de dislocaciéon obtenidos con B y é*, simbolizado con la escala de purpura a verde,

en unidades de centimetros. 75
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(c) Modelo 82, usando B para la condicién de  (d) Modelo 82, usando B para la condicién
positividad. de positividad.

Figura 4.13: a) Test sintético tablero de ajedrez 3, los datos sintéticos que se buscan ajustar estan
representados por las flechas verdes en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos
de este panel (a). ¢ - d) Comparacién de resultados para el modelo nimero 82, de la inversién
del test sintético tablero de ajedrez 3, sin normalizar, utilizando (c) la matriz B completa y (d)
la matriz §+ para evaluar la condiciéon de positividad en la resolucién del problema inverso.
En cada caso se muestra el modelo de slip obtenido, representado con la escala de grises y los
desplazamientos predichos (d,,.q), simbolizados en la componente horizontal con flechas negras
y en la vertical con circulos (representados por la segunda escala de color). El panel b) muestra
la diferencia de los modelos de dislocacion obtenidos con By §+, simbolizado con la escala de

purpura a verde, en unidades de centimetros. 76



4.2.2. Normalizacion de las columnas de G

Tal como se explicd en la Seccion 3.4, para el caso de Illapel, dado que se tiene un con-
junto de b-splines de distinta extension en el medio, se ide6 un método para normalizar las
funciones base que considerara la diferencia entre las escalas. De esta forma, se generé una
version de la matriz G normalizada por escalas, dada por la expresion (3.19).

A continuacién se muestran los resultados de las inversiones de los test sintéticos elipse 4

y tablero de ajedrez 3 sin normalizar y con la normalizacién propuesta (usando Grom )

4.2.2.1. Elipse 4

En la Figura 4.14 se muestran las curvas L de las inversiones del test sintético elipse 4, en
el panel a) sin normalizar y b) con la normalizacién propuesta.
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(a) Curva L de la inversion del test elipse 4, sin  (b) Curva L de la inversion del test elipse 4, norma-
normalizar. lizada.

Figura 4.14: Curvas L para la resolucion del problema inverso del test sintético elipse 4 en la
geometria de Illapel. (a) Inversién L1 sin normalizar e (b) Inversiéon L1 considerando la norma-
lizacién propuesta. Los niimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la
curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso.
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Se puede apreciar que la forma que describen las curvas no es igual; al menos para este
resultado, la obtenida con la normalizacion presenta variaciones méas agudas. En ambos casos
se seleccionaron modelos con distinto nivel de amortiguamiento, senalados con los puntos de
colores. En el caso normalizado, el cruce de la curva L y la linea de norma del ajuste reducida
igual a 1 quedaba entre dos modelos, por lo que ambos fueron elegidos.

En la Figura 4.15 se presentan los resultados para los modelos seleccionados en la inver-
sion sin normalizar y su comparacion con el modelo sintético. Las figuras tienen su propia
escala de color para el slip (es decir, son diferentes entre ellas), pero comparten la segunda
escala de color para los desplazamientos en la componente vertical.

Los modelos 64, 78 y 101 logran un buen ajuste de las observaciones sintéticas, en los valores
maximos de desplazamiento en la componente E-W hay diferencias del orden de milimetros
(cantidades senialadas en los titulos de cada gréfico); en cuanto a los desplazamientos en la
componente vertical, hay similitud en los valores para las estaciones cercanas a la linea de
costa, que son las que muestran un patréon de subsidencia en los datos sintéticos y en estos
resultados; sin embargo para las estaciones hacia el interior, o al norte y sur de la malla, en
su mayoria se obtienen predicciones muy cercanas a cero en los tres modelos (tonos blancos
en los circulos). Los valores maximos de slip de estos modelos rondan los 5.5 - 6.5 m, en
comparacion a los 5 m maximos del test sintético.

Para el parametro 64 (i.e., ags) se obtiene un modelo con una orientacién muy similar al
de elipse 4, pero que no es completamente simétrico (respecto del semi-eje menor de la elip-
se), sino que se prolonga un poco hacia el sur (Figura 4.15, b); de los seleccionados es el
modelo mas similar en extension al sintético y con una magnitud M,, y un My mas cercanos
a los correspondientes al input elipse 4, pero el slip maximo es casi 1.5 m superior al dado
por el test sintético.

Los modelos asociados a los pardmetros 78 y 101 (Figura 4.15, ¢ y d) muestran patrones
de slip mas extendidos y con un aspecto un poco més similar a una elipse regular, no con
la misma orientacion que el test sintético (Figura 4.15, a), pero con valores maximos mas
cercanos a 5 m que lo obtenido con ag4. Los modelos asociados a estos parametros son mas
extensos espacialmente, obteniendo momentos sismicos M, varias unidades superiores al del
sintético. Ambos patrones no son completamente concéntricos, sino que muestran una mayor
extension de slip distribuido hacia el lado de la fosa que hacia la costa.

Por otra parte, el modelo 159 (Figura 4.15, e), que es el més sobreamortiguado de los elegidos;
muestra un modelo de slip con un parche mas extenso, de casi 2 grados de latitud de largo
en la direcciéon N-S y que en el sentido del down-dip se extiende incluso bajo las estaciones
costeras. Este modelo es mas suavizado que los anteriores y penaliza en gran medida el slip
asociado, cuyo valor maximo es menor a 2 m, obteniendo una magnitud y un momento sismi-
co menores al dado por el test sintético que se busca recuperar. Ademas los desplazamientos
predichos en la componente horizontal son bastante menores a los sintéticos (desajuste entre
las flechas negras y verdes, respectivamente), y los predichos en la vertical muestran una
subsidencia mas extensa hacia el interior del territorio en las estaciones entre los 30 - 32°S
que lo que exhiben los datos sintéticos.
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Figura 4.15: Inversion test sintético elipse 4, sin normalizar. Panel a) Modelo elipse 4, los datos
sintéticos que se buscan ajustar estan representados por las flechas verdes en la componente
horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a). b - €) Modelos de slip seleccionados
de la inversiéon L1 sin normalizar, representados por las respectivas escalas de tonos calidos. Las
flechas negras muestran la componente horizontal de los desplazamientos predichos (d,,.q); 1os
titulos especifican los desplazamientos horizontales maximos en la componente E-W. Los circulos
representan el desplazamiento predicho en la componente vertical (segunda escala de color, igual
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Figura 4.15: Inversién test sintético elipse 4, sin normalizar (continuacién).

En la Figura 4.16 se presentan los resultados para los modelos seleccionados en la inver-
sién normalizada (con la normalizacién propuesta en esta tesis), y su comparacién con el
modelo sintético. Las figuras, al igual que lo expuesto anteriormente, tienen su propia escala
de color para el slip, pero comparten la segunda correspondiente a los desplazamientos en la
componente vertical.

Es posible notar de la inspeccién de los resultados que los modelos 77, 103, 104 y 114 logran un
buen ajuste de los desplazamientos sintéticos (Figura 4.16; paneles b, ¢, d y e, respectivamen-
te), en general hay una buena similitud en la componente horizontal de los desplazamientos
sintéticos y predichos; respecto de los desplazamientos maximos en la componente E-W, para
estos modelos hay diferencias de milimetros con el maximo desplazamiento del test sintético.
En la componente vertical se recupera el patrén de subsidencia de las estaciones mas cercanas
a la costa, pero al igual que en los casos expuestos anteriormente, en las estaciones hacia el
interior del territorio el desplazamiento vertical es solo cercano a 0 cm.

Para el modelo 77 (Figura 4.16, b) se obtiene un slip con una extensién espacial menor
que el patrén sintético que se busca recuperar, siendo mas reducido en la direccion E-W.
Este modelo tiene dos pequenos peaks de slip un poco mas hacia el down-dip, en los limites
norte y sur del parche, ademas de dos l6bulos principales en torno a los 31°S; el valor maximo
de slip para este modelo supera los 10 m, en comparacién con los 5 m méaximos definidos
para el test sintético. Su estimacion del momento sismico es inferior a la del modelo elipse 4,
por lo que tiene una magnitud de momento también menor.
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Figura 4.16: Inversién test sintético elipse 4, normalizada. Panel a) Modelo elipse 4, los datos
sintéticos que se buscan ajustar estan representados por las flechas verdes en la componente
horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a). b - f) Modelos de slip seleccionados
de la inversién L1 normalizada, representados por las respectivas escalas de tonos calidos. Las
flechas negras muestran la componente horizontal de los desplazamientos predichos (d,,.q); 1os
titulos especifican los desplazamientos horizontales maximos en la componente E-W. Los circulos
representan el desplazamiento predicho en la componente vertical (segunda escala de color, igual
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Figura 4.16: Inversién test sintético elipse 4, normalizada (continuacion).

Los modelos 103 y 104 (Figura 4.16, ¢ y d) son contiguos al punto donde la curva L cruza
la linea de x? = 1, y estdn asociados a los pardmetros de regularizaciéon: ajo3 = 1.37 x 107}
y aq04 = 1.5 x 1071, por lo que sus resultados son semejantes. Ambos presentan un patrén
similar, con los maximos de slip constrenidos entre los ~ 72° - 72.2°W y una extension mas
suave hacia la fosa, con valores de 1 6 2 m. En cuanto al slip maximo, el correspondiente
al modelo 103 es de casi 7 m y para el asociado al parametro 104 el valor maximo es leve-
mente superior a 7 m. Los valores para la magnitud M,, y el My son los mas cercanos para
este test, de hecho el modelo 104 obtiene el mismo valor aproximado para el momento sismico.

Por otra parte, el modelo 114 (asociado al parametro ay14; Figura 4.16, €), obtiene un patrén
con una banda de valores maximos de slip un poco mas grande que los modelos anteriores,
pero con una distribucién espacial similar (en sentido N-S) a la extension de la elipse sin-
tética. Este resultado también tiene una prolongacién hacia la fosa, ademas de un pequeno
l6bulo en la parte S-E del modelo. El valor maximo de slip es levemente superior a 5 m,
similar al del sintético. El momento sismico desde este modelo comienza a reducirse, por lo
tanto también la magnitud es un poco menor a la del modelo sintético.

Por otra parte, el modelo 169 es el caso mas sobreamortiguado de esta seleccion (Figura
4.16, f) muestra un patrén de slip totalmente eliptico, extendiéndose en longitud hasta bajo
las estaciones mas cercanas a la costa y con un semi-eje mayor orientado de N a S. El valor
maximo de slip es de ~ 1.7 m, muy por debajo de los 5 m del modelo sintético a ajustar; se
puede observar que los desplazamientos predichos no se ajustan bien con los sintéticos. Las
componentes horizontales tienen una extension reducida (desajuste entre las flechas negras y
verdes), la diferencia entre los maximos en la componente E-W es de 30 ¢cm aproximadamen-
te, y el patréon de desplazamiento vertical resulta en subsidencia para toda la porcion central
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de las estaciones, no alcanzando los valores de ~ —15 cm en las dos estaciones mas cercanas
al parche de slip (destacadas con el cuadro rojo en la figura).

Comparando ambas inversiones, se tiene que en general la inversion normalizada entrega
resultados mas acotados en espacio y por tanto parece estar prefiriendo el uso de funciones
base casi inicamente en las escalas superiores, que incluyen b-splines mas restringidas espa-
cialmente. A fin de comparar este efecto se graficaron las contribuciones de las funciones base
de cada escala para dos de los modelos obtenidos, uno por cada inversion. Se eligieron de
los modelos seleccionados aquellos que estan en el punto mas cercano a la norma del ajuste
reducida = 1, por lo que para la inversiéon sin normalizar corresponde al parametro azg y
para la inversion normalizada a a;pg3.

En la Figura E.7 se observa la comparacion entre la contribucién de las funciones base para
ambas soluciones, (a) el modelo 78 de la inversién sin normalizar y (b) el modelo 103 de la
inversiéon normalizando las columnas de G. En primer lugar para las dos soluciones parece
no haber b-splines en la escala 0, sin embargo ambas tienen una contribucién en esta escala,
pero de una amplitud muy pequeia (del orden de 107 y 10~7 m, respectivamente; Figura
E.6), que comparado a la contribucién de las otras funciones base es despreciable.

Las amplitudes en los graficos son diferentes segiin el modelo, pero se observa que las mayores
amplitudes del modelo 78 (sin normalizar) se encuentran en las escalas 1 y 2, y alternati-
vamente ocupa pocas funciones en la escala 3. Distinto a lo observado en el modelo 103
(inversion normalizada), para el cual las mayores amplitudes estén en la escala 3, con valores
2 m mayores que el maximo del modelo 78. Ademas, el modelo de la inversiéon normalizada,
utiliza sélo unas 3 funciones en las escalas 1 y 2, con amplitudes de maximo 2 m, que son las
b-splines responsables de este patron “desparramado” hacia la direccién de la fosa.

4.2.2.2. Tablero de Ajedrez 3

El mismo andlisis se realizd con el test sintético tablero de ajedrez 3. En la Figura 4.17
se muestran las curvas L de las inversiones de este test, a) sin normalizar y b) con la nor-
malizacion propuesta. Se puede observar que ambas curvas no describen la misma forma,
la correspondiente a la inversiéon normalizada muestra variaciones menos suaves. Para am-
bas se eligieron modelos con distinto nivel de amortiguamiento, los que se senalan con los
puntos de colores. En ambos casos la curva L cruza la linea de norma reducida del ajuste
= 1, por lo que uno de los modelos seleccionados corresponde al mas cercano a la interseccion.

En la Figura 4.18 se muestran los resultados para las soluciones seleccionadas en la inversion
sin normalizar (asociados a los modelos y pardmetros de regularizacién o que se indican en
la Figura 4.17, a) y su comparacion con el test sintético. Al igual que el caso del modelo
elipse 4, es necesario precisar que cada subfigura tiene su propia escala de grises para el
slip (son diferentes en amplitud entre ellas), pero la segunda escala correspondiente a los
desplazamientos en la componente vertical es la misma para todas.

83



En este caso, de los modelos seleccionados, todos ajustan relativamente bien las observa-
ciones sintéticas (Figura 4.18). En la componente horizontal se observa una buena correspon-
dencia entre los desplazamientos sintéticos (flechas verdes) y los predichos (flechas negras),
en cuanto al desplazamiento maximo en la componente E-W, las diferencias son de unos
milimetros en todos los resultados; esto puede ser dado que este patrén es mas complejo y
tiene multiples parches de slip en el espacio, siendo posible recuperar los desplazamientos
sintéticos con diversas combinaciones de slip. Respecto de los desplazamientos en la compo-
nente vertical, todos recuperan el patron general de las observaciones sintéticas, compuesto
por una banda de alzamiento en las estaciones de la linea de costa, luego algunas estaciones
con circulos més palidos o derechamente blancos por ser cercanos a los 0 cm en el borde E de
la malla y subsidencia hacia el interior del continente; la diferencia se da en las amplitudes,
pero se revisa modelo a modelo a continuacién.

Curva L, inversiéon L1 (con ruido) Curva L, inversiéon L1 (con ruido)
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(a) Curva L de la inversién del test tablero de aje-  (b) Curva L de la inversién del test tablero de aje-
drez 3, sin normalizar. drez 3, normalizada.

Figura 4.17: Curvas L para la resolucién del problema inverso del test sintético tablero de ajedrez
3 en la geometria de Illapel. (a) Inversion L1 sin normalizar e (b) Inversién L1 considerando la
normalizacién propuesta. Los nlimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en
la curva. Los paneles inferiores son el zoom senalado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso.
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Figura 4.18: Inversién test sintético tablero de ajedrez 3, sin normalizar. Panel a) Modelo ta-
blero de ajedrez 3, los datos sintéticos que se buscan ajustar estan representados por las flechas
verdes en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a). b - e)
Modelos de slip seleccionados de la inversién L1 sin normalizar, representados por las respectivas
escalas de grises. Las flechas negras muestran la componente horizontal de los desplazamientos
predichos (d,,.q); los titulos especifican los desplazamientos horizontales maximos en la com-

ponente E-W. Los circulos representan el desplazamiento predicho en la componente vertical
(segunda escala de color, igual para todas las figuras).
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Figura 4.18: Inversién test sintético tablero de ajedrez 3, sin normalizar (continuacién).

El modelo 50 (Figura 4.18, b) muestra un patrén bastante similar, a grandes rasgos, al
modelo sintético, sin embargo tiene mayores valores maximos de slip muy concentrados, por
lo que los lobulos en general se ven més claros, esto es dado que en algunos peaks tiene valores
de hasta poco més de 8 m, como en ambas esquinas del borde Este de la malla y algunos
de las zonas negras bajo las inmediaciones de la linea de costa; por ejemplo en la que esta
aproximadamente en los 72°W y 32°S hay dos peaks, probablemente correspondientes a 2
b-splines con gran amplitud.

Para el pardmetro 75 (Figura 4.18, c¢), se tiene un modelo de slip con un valor méaximo
de ~ 5.5 m; en general puede distinguirse bastante bien el patréon de tablero de ajedrez dado,
mas definido en la parte Este de la malla; mientras que en el Oeste, hacia la direccién de
la fosa, estd mds suavizado, logrando maximos de slip mas difusos en forma y con menor
amplitud, de aproximadamente 3 m.

El modelo asociado a agy (Figura 4.18, d) también describe un patrén similar al del mo-
delo 75, sin embargo, tiene un slip maximo mas cercano al del input, por lo que ademas de
recuperar los rasgos del tablero de ajedrez 3, se asemeja mas en sus valores. Los principales
peaks de slip estan en las esquinas del borde Este de la malla, y en los l6bulos bajo la linea
de costa. Los resultados en la tercera hilera, la més cercana a la fosa, estan mas suavizados
y tienen menores amplitudes, de hasta casi 4 m.

Finalmente, para el modelo 110 (Figura 4.18, e) se obtiene un patrén de slip suavizado,
que si bien tiene valores maximos > 5 m, concentra todo el deslizamiento en los pequenos
parches del limite Este de la malla y en los peaks centrales, que estan posicionados bajo
la linea de costa. Hacia la fosa hay un rasgo difuso, hasta los ~ 31.5°S es gris, de aproxi-
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madamente 1 - 2 m de slip y hacia el sur tiene tonos mas blancos (cercanos a 0 m), estas
caracteristicas son esperables para el modelo més sobreamortiguado de la seleccién.

La Figura 4.19 retne los resultados para los modelos seleccionados de la inversiéon normaliza-
da (asociados a los parametros de regularizacién a que se indican en la Figura 4.17, b) y su
comparacion con el modelo sintético. Aqui también cada modelo tiene su propia escala de gri-
ses para el slip, pero comparten la escala de azules y rojos para los desplazamientos verticales.

Inspeccionando los resultados, se tiene que los modelos 75, 101 y 125 logran un buen ajuste
de los desplazamientos sintéticos (Figura 4.19, paneles b, ¢, y d); con una evidente similitud
en la componente horizontal de los desplazamientos sintéticos y predichos; sobre los valores
de los desplazamientos E-W maéaximos, entre ambos hay diferencias menores a 1 cm. Para la
componente vertical de los tres modelos mencionados hay una buena correspondencia en el
patron de alzamiento y subsidencia, el cual esta dividido por una zona de colores mas palidos
o cercanos al blanco (0 cm) en el limite Este de la malla.

Sin embargo, en cuanto al slip invertido, se observa que los modelos no recuperan tan bien
el patréon sintético dado. Los valores maximos para estos tres modelos (Figura 4.19, paneles
b, ¢ y d) son de entre 8 - 9 m, al menos 3 m superiores al del sintético, y si bien muestran
manchas en las zonas de los cuadros en tonos grises claros (correspondientes en esas escalas a
valores entre 2 y 4 m), los patrones estan marcados por maximos muy localizados en espacio,
como pequenos peaks.

En particular, el modelo 75 (Figura 4.19, b) tiene un slip maximo de ~ 9 m y muestra
un patron de slip donde se distingue levemente el patron que se busca recuperar, esto dado
que tiene grandes amplitudes en pequenos parches a lo largo de la malla, como por ejem-
plo en las esquinas al Este de la malla y una en la parte superior de ésta, a los 72°W y ~ 29°S.

El modelo asociado al pardmetro aqg; (Figura 4.19, ¢) tiene algunas caracteristicas comu-
nes al anterior; muestra grandes amplitudes en zonas reducidas, posible aporte de b-splines
pequenas, como por ejemplo el mayor peak en la esquina inferior derecha de la malla. En
general se distinguen los patrones de parches cuadrados de slip bajo la costa y del borde
Este de la malla. En cambio, hacia la fosa, el modelo de slip predicho suaviza el resultado,
distinguiéndose levemente sélo un cuadro, entre los 30° — 32°S.

Para el pardmetro 125 (Figura 4.19, d), el modelo de slip muestra tan sélo amplitudes de
slip para los parches desde aproximadamente los 72°W al Este; toda la primera columna de
cuadros del tablero de ajedrez no es recuperada. Se observan nuevamente peaks pequenos,
rasgo del posible uso preponderante de b-splines de escalas superiores (aquéllas de extension
espacial més reducida). La zona de mayor slip se encuentra en la esquina superior Este de la
malla.
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Figura 4.19: Inversion test sintético tablero de ajedrez 3, normalizada. Panel a) Modelo tablero
de ajedrez 3, los datos sintéticos que se buscan ajustar estan representados por las flechas verdes
en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a). b - e) Modelos
de slip seleccionados de la inversién L1 normalizada, representados por las respectivas escalas de
grises. Las flechas negras muestran la componente horizontal de los desplazamientos predichos
(dpreq); os titulos especifican los desplazamientos horizontales maximos en la componente E-W.
Los circulos representan el desplazamiento predicho en la componente vertical (segunda escala
de color, igual para todas las figuras). 88
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Figura 4.19: Inversién test sintético tablero de ajedrez 3, normalizada (continuacion).

Finalmente, para el modelo 172 (Figura 4.19, e), se obtiene un modelo de slip muy suavi-
zado, formado por sélo 3 zonas de gran amplitud, al centro de la malla. En este caso el valor
maximo es de casi 4.5 m, un poco mas cercano al del test sintético que los otros modelos,
pero inferior. Respecto de los desplazamientos predichos, las componentes horizontales son
bastante reducidas en comparacién a los desplazamientos sintéticos. En cuanto a los desplaza-
mientos en la vertical, hay similitudes en el patrén de alzamiento/subsidencia s6lo en la parte
central de la malla, hacia los extremos de ésta no se recuperan las observaciones sintéticas y
se obtienen valores més cercanos a los 0 cm (circulos blancos en las esquinas Este de la malla).

Al comparar ambas inversiones, se tiene que al igual que lo descrito en la Seccion 4.2.2.1
para el test de la elipse 4, los resultados de la inversién con la normalizacion propuesta entre-
gan modelos de slip mas compactos en el espacio, lo cual indica que la solucién prefiere casi
unicamente usar funciones base en las escalas superiores, las cuales son mas pequenas. Se
puede comparar la contribuciéon de las b-splines para dos soluciones; se eligieron los modelos
mas cercanos al cruce entre la curva L y el valor 1 en la norma reducida del ajuste, por tanto
se contrastan los modelos asociados a los pardametros ags para la inversion sin normalizar y
01 para la inversion normalizada.

En la Figura E.8 se muestra la comparacién de las funciones base para cada modelo, (a)
modelo 82 de la inversién sin normalizar y (b) modelo 103 de la inversién normalizada (para
cada modelo la escala en el eje z de las figuras es distinta). Se tiene que para ambos casos hay
b-splines en todas las escalas, pero mientras el modelo 82 utiliza mas funciones en las escalas
1y 2, y sélo algunas con pequena amplitud en la escala 3; el modelo 101 de la inversion
normalizada, usa muy pocas funciones base en las escalas 0, 1 y 2, en cambio, usa mas de 20
b-splines en la escala 3, con una amplitud méxima de ~ 6 m (ltimo panel de la Figura E.8, b).
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Estos resultados concuerdan con lo observado en la Seccién 4.2.2.1, lo que muestra que
la normalizaciéon propuesta presentaria una tendencia a preferir las escalas mas pequenas,
incluso ante rasgos no tan reducidos espacialmente. Esto se aborda posteriormente en la
discusién (Capitulo 6), pero por los motivos antes expuestos, los resultados que prosiguen
corresponden a inversiones en donde no se ha normalizado la matriz G.
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Capitulo 5

Inversién de Dislocacion
Cuasi-Estatica: Terremoto de Illapel

En este capitulo se detallan las observaciones utilizadas para este problema, junto con los
resultados para la metodologia propuesta en este trabajo. En particular, se detalla lo referente
a la inversién de dislocacién cuasi-estatica del terremoto de Illapel (M,, 8.3) de 2015 en Chile
Central, constrenida por desplazamientos co-sismicos registrados por estaciones GNSS en la
zona afectada por el terremoto.

5.1. Observaciones

Para abordar el problema de inversion de dislocacion cuasi-estatica del terremoto de Illa-
pel, se utilizaron las mediciones de desplazamiento cosismico compiladas por Klein et al.
(2017), para un total de 80 estaciones (combinacién de estaciones de registro continuo y de
campana). Los desplazamientos cosismicos en las componentes horizontal y vertical se mues-
tran en la Figura 5.1, con una mediciéon maxima en la componente E-W de poco mas de 2
m (209.885 £ 0.239 cm hacia el oeste en la estacién EMAT).

Las inversiones con datos reales para la geometria de Illapel se realizaron en primer lugar
seleccionando la componente dip-slip de las funciones de Green (componente que también se
utilizé para los tests sintéticos); luego, siguiendo en la linea de realizar inversiones en solo
una componente del deslizamiento en el contacto, se reparametrizé el slip, en una rotacion
del sistema coordenado local original a uno en funcién de 6 y 0p (Figura 3.6).

A fin de ajustar una direccion representativa para el deslizamiento, se utilizaron dos solucio-
nes de mecanismos focales del terremoto de Illapel (publicadas por USGS y Global CMT), las
que se indican en la Tabla 5.1; en particular los 4ngulos de rake (\) del plano 1 de ambas. Se
evaluaron los resultados de ambos casos y se decidié explorar un valor intermedio entre ellos,
por lo que se defini6 un rango de 25 posibles rotaciones entre los valores del rake de las solu-
ciones de la tabla (Figura D.1), las que se probaron mediante bisqueda binaria, comparando
la desviacién generalizada de los desplazamientos predichos con respecto de los observados
para el cosismico de Illapel. De este criterio, se seleccionaron finalmente dos realizaciones, 6y
y 011. Mas informacién en la Seccion 5.2.2 y Anexo D.
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Desplazamientos cosismicos, terremoto de lllapel
(Klein et al., 2017)
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Figura 5.1: Desplazamientos cosismicos del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, compilados por
Klein et al. (2017). Las flechas moradas indican los desplazamientos horizontales, mientras que
los circulos externos muestran el desplazamiento vertical (escala de azules y rojos) y los internos
la desviacién estandar de las mediciones de alzamiento o subsidencia (escala de grises).

Tabla 5.1: Soluciones de los planos nodales del tensor de momento para el terremoto de Illapel
Plano 1 Plano 2
Mecanismo  Magnitud M, [dyn-cm] ) 5 A 1) ) A

@ 8.27 My 3.191x10%® 353 19 83 180 71 92

@ 8.24 M,y 2.856 x 10%® 5 22 106 169 69 &4

5.2. Distribucion de Dislocacion Cosismica del Terre-
moto de Illapel

Se abordd el problema de dislocacién cuasi-estatica, aplicado a las observaciones del cosis-
mico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015; para lo cual se utilizaron los datos recopilados
por Klein et al. (2017), de un total de 80 estaciones (continuas y de campana, ver la distri-
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bucién completa en la Figura A.2). Para el planteamiento del problema, se utilizé en primer
lugar la componente dip-slip del movimiento (y por tanto, de las Funciones de Green); pos-
teriormente se probd con la componente theta-slip, realizando pruebas con distintos angulos
de rotacion (Seccion 5.1).

Las inversiones para ambos casos (dip-slip y theta-slip) se calcularon con la parametriza-
cion del slip propuesta en esta tesis, utilizando la norma L1 para la regularizacion. Dados los
resultados obtenidos en las Secciones 4.2.1 y 4.2.2; los calculos para el cosismico de Illapel se
realizaron sin usar la normalizacion propuesta para las columnas de G y utilizando la matriz
BT para evaluar la condicién de positividad. Para cada una de las pruebas se calcularon un
total de 250 inversiones, utilizando valores del parametro de regularizaciéon « en un rango
logaritmico de 1073 y 103.

A continuacién, se muestran los resultados para las componentes dip-slip y theta-slip.

5.2.1. Dip-slip

En la Figura 5.2 se muestra la curva L de la inversion de los datos cosismicos de Illapel,
utilizando la componente dip-slip del movimiento. En este caso, la curva no cruza el punto de
norma del ajuste reducida = 1, por lo que la eleccién de los modelos se realizo segun la forma
de la curva, sin otra referencia; cuidando ademas de elegir varios modelos a fin de explorar
lo mejor posible los efectos del amortiguamiento en estos resultados.

En la Figura 5.3 se presentan los resultados de los modelos seleccionados en esta inver-
sién, los datos predichos asociados y su comparacién con los datos observados (panel a de
la figura, las estaciones que muestran alzamiento en la parte central de la zona de estudio
se encuentran destacadas con una curva verde). Las figuras de los modelos tienen su propia
escala de color para el slip, pero todas comparten la segunda escala (de azules y rojos) para
los desplazamientos verticales.

En general para todos los parametros seleccionados se obtienen modelos de slip constre-
nidos en la zona de los 30° - 32°S, con valores positivos para el slip, cuyos maximos estan
entre los 7 - 7.5 m.

Para el parametro 133 (Figura 5.3, b) se obtiene un modelo con un gran parche de slip
centrado a los 72°W, 31°S y un pequeno lébulo a los 71.5°W, con una amplitud de ~ 4
m. Los desplazamientos predichos en la horizontal alcanzan magnitudes similares a los ob-
servados, el valor maximo en la componente E-W se diferencia en 2 cm entre observado y
predicho; pero la direccién de las flechas se ve desviada hacia el norte (discrepancia entre la
orientacién de las flechas ptirpura y negras). Respecto de la componente vertical, el patrén
de subsidencia obtenido en la zona central del mapa es mas extenso que el que muestran los
datos observados (Figura 5.3, a) y exhibe un patrén de alzamiento en las estaciones al norte
de la malla que no se aprecia en las observaciones; sin embargo en este modelo se recupera la
mayor observacion de alzamiento que muestran los datos, la cual corresponde a una estacion
en la costa, justo al sur de los 31°S (estacién mas al norte de las tres destacadas por la curva
verde en el panel a).
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Figura 5.2: Curva L asociada a la inversién L1, dip-slip, sin normalizar, de los datos observados
para el desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel. Los ntimeros en gris indican el modelo
asociado a cada punto negro en la curva. El panel inferior es el zoom sefialado con el cuadro
verde del panel superior. Los puntos de colores muestran los modelos seleccionados con distinto
nivel de amortiguamiento.

El modelo 152 (Figura 5.3, ¢) obtiene un patrén similar al anterior, sélo que el l6bulo se-
cundario no esta tan separado del principal. En cuanto a los desplazamientos predichos, éstos
en la horizontal también estan rotados hacia el norte, y el valor maximo de la componente
E-W difiere en aproximadamente 1 cm del méaximo de las observaciones. Para la componente
vertical, también obtiene un patréon de alzamiento en la zona norte de la malla, y para la
estacién al sur de los 31°S recupera un valor positivo, pero menor al observado (ds) y s6lo en
esa estacion, no en las dos contiguas (estaciones remarcadas con la curva verde en el mapa).
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Figura 5.3: Inversion cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente dip-slip. a)
Observaciones de desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel (d,,), representados por las
flechas purpura en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a).
b - f) Modelos de slip obtenidos de la inversion L1, dip-slip, sin normalizar; representados por
las respectivas escalas de tonos calidos. Las flechas negras muestran la componente horizontal
de los desplazamientos predichos (d,,,.q); los titulos especifican los desplazamientos méximos en
la componente E-W. Los circulos representan la componente vertical de los desplazamientos
predichos (segunda escala de color, igual para g%das las figuras).
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Figura 5.3: Inversién cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente dip-slip
(continuacion).

Para los modelos asociados a los pardmetros aj71, ajss y aage (Figura 5.3, paneles d, e y
f) los patrones de slip son casi todos elipticos, con valores maximos en torno a los 7 m.
En estos tres, las flechas correspondientes a las predicciones en la componente horizontal
siguen estando desviadas hacia el norte, pero en estos modelos la amplitud de éstos comienza
a disminuir, lo que se ejemplifica de buena manera en los méaximos desplazamientos en la
componente E-W, donde para estas soluciones se tienen diferencias de 6, 10 y 20 cm con
las observaciones, respectivamente. Para estos modelos, el patrén de desplazamientos en la
vertical es compuesto casi en su totalidad por subsidencia, lo que no concuerda del todo con
las observaciones del cosismico del terremoto en esta componente (Figura 5.3, a).

Si bien en general hay resultados que a nivel macro parecen ajustar el patron de desplaza-
miento en la vertical, o se acercan a los valores maximos de desplazamiento en la horizontal,
las flechas de esta componente se muestran desviadas sistematicamente en la inversion, no
importa el nivel de amortiguamiento del modelo seleccionado. Como el problema para este
ejemplo fue parametrizado con una direccién de dislocaciéon a lo largo de la direccién up-dip,
se prob6 un cambio de coordenadas que incluyera una rotacién de acuerdo al angulo rake de
soluciones de mecanismo focal del evento de Illapel, esto se detalla en la Seccion 5.2.2.

5.2.2. Theta-slip

Dadas las discrepancias entre la direccion de los desplazamientos predichos y observados,
para los modelos de la inversion dip-slip se considerd probar una nueva direccion de desli-
zamiento que fuera mas representativa del terremoto, de esta forma se definié un rango de
angulos a partir de dos soluciones de mecanismo focal publicadas para el evento (Tabla 5.1).
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De esta manera, se utilizaron las funciones de Green para una dislocaciéon en la direccion
rotada 6 en cada elemento discreto de la malla (para mayor detalle, referirse a la seccién
3.3), de acuerdo a las dos soluciones para el mecanismo de la fuente. En la Figura E.9 se
muestran algunos resultados de modelos seleccionados para la primera rotacién (relaciona-
da a la estimaciéon de M,,, 8.27) y su comparacién con las observaciones cosismicas; puede
observarse que los desplazamientos predichos (d,,..q, flechas negras) estdn sistematicamente
rotados hacia el norte en mayor o menor medida en todos los modelos. Por otra parte, se
tiene que para la rotacion relacionada a la estimacién de M,,. 8.24 (Figura E.10), los desplaza-

mientos predichos (flechas negras) estan también rotados sistematicamente, pero hacia el sur.

Por esta razon, ya que ambas inversiones muestran sesgos hacia distintas direcciones (norte
y sur) es que se generaron funciones de Green para dislocaciones en la direccion 6, consi-
derando un total de 25 valores de este angulo de rotacion, de entre los mencionados en el
parrafo anterior. Por tanto, la correspondiente a la solucion de M, 8.27 pas6 a llamarse
theta-slip 01 y la correspondiente a M,,. 8.24, theta-slip 25. Dado que explorar todo el rango
implicaba bastante tiempo de andlisis, no tan solo por cada inversion, sino por la inspeccion
de los resultados (criterio de seleccién de modelos, etc); se explord el rango mediante bis-
queda binaria (o bisqueda de intervalo medio), con el fin de indagar un rango mas acotado
de angulos que evitara este efecto. De esta manera se seleccionaron las direcciones de dis-
locacion asociadas a theta-slip 09 y theta-slip 11, cuyos resultados se muestran a continuacion.

En la Figura 5.4 se muestra la curva L para la inversion de los datos cosismicos de Illapel,
utilizando la componente theta-slip de deslizamiento, con la rotacion 09; en ella se senalan
con puntos de colores los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento.

En la Figura 5.5 se muestran los resultados para dichos modelos seleccionados, los datos
predichos asociados a cada modelo y su comparacién con los datos observados. Las figuras
de los modelos tienen su propia escala de color para el slip, pero todas comparten la segunda
escala de colores (azules y rojos) que corresponde a los desplazamientos en la componente
vertical. En general, de los 4 modelos seleccionados, 3 muestran un buen ajuste de la direccion
de los desplazamientos observados en la horizontal, mientras que el cuarto modelo, el méas
sobreamortiguado, muestra cierta desviacion.

El modelo 30 (Figura 5.5, b) obtiene un patrén de slip con diversos peaks a lo largo de
la zona central de la malla, con un parche “circular” al lado de la fosa a los 31.5°S, con un
valor maximo de 25 m. Luego, una banda alargada de varios maximos locales alrededor de
los 72°W, con valores de hasta ~ 10 — 15 m y otros peaks de menor amplitud bajo la costa.
Respecto de los desplazamientos predichos, en cuanto a direccién y magnitud de éstos se ob-
serva en general una buena similitud entre las componentes horizontales de las observaciones
y los desplazamientos predichos; sobre el maximo en la componente E-W, la diferencia es
menor a 1 mm. Relativo a la componente vertical, en general el modelo recupera el patron
de subsidencia en la parte central de la malla, con algunas diferencias en la magnitud de
las predicciones respecto de las observaciones y también se recupera el alzamiento de las 3
estaciones en la costa (destacadas con la curva verde en la Figura 5.5, a), al sur de los 31°S
que muestran los datos cosismicos.

97



Curva L Inversién (L1) de
observaciones GNSS, cosismico lllapel

N=N 103.
T
|
s
g 102
-P<
£
= 101_
10 10
[[HMS|,
- —— Curva L
= aso = 5.28E-03
| ® aso = 1.60E-02
B 1071 ® a6 = 6.24E-01
E ® Qs = 3.39E+01
éx
Az
(0]
I
=4
=
©
o
E 101_
o
=2

10
Norma de la Regularizacién ||[HmS||,

Figura 5.4: Curva L asociada a la inversién L1, theta-slip (09), sin normalizar, de los datos
observados para el desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel. Los ntimeros en gris indican
el modelo asociado a cada punto negro en la curva. El panel inferior es el zoom senalado con el
cuadro verde del panel superior. Los puntos de colores muestran los modelos seleccionados con
distinto nivel de amortiguamiento.

Para el parametro 50 (Figura 5.5, ¢), se obtiene un modelo menos rugoso que el anterior,
con un maximo para el slip de casi 10 m. El resultado esta compuesto por dos zonas principales
de slip, una de gran extension en torno a los 72°W, donde se encuentra el valor maximo de slip
y un segundo peak mas hacia el down-dip, ubicado en torno a los 71.5°W, con un valor cercano
a 6 m. También en este modelo, hay un patréon suave que se extiende hasta las cercanias de la
fosa, con valores de slip de hasta 2 m. En cuanto a los desplazamientos, al igual que el modelo
anterior, se observa una buena similitud entre los desplazamientos horizontales observados y
predichos y la diferencia del valor maximo en la componente E-W también es de casi medio
milimetro; respecto a la componente vertical, se recuperan en general tanto el patrén de
subsidencia (valores azules), como el alzamiento de las tres estaciones en la costa (circulos de
colores rojos al sur de los 31°S), sin embargo hay una cuarta estacion costera al sur de éstas
que en este resultado también muestra alzamiento de un par de centimetros, y en los datos
cosismicos la medicion es cercana a 0 cm (Figura 5.5, a).
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Figura 5.5: Inversién cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente theta-slip
09. a) Observaciones de desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel (d,;,), representados
por las flechas parpura en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel
(a). b - f) Modelos de slip obtenidos de la inversiéon L1 theta-slip (09), sin normalizar; represen-
tados por las respectivas escalas de tonos calidos. Las flechas negras muestran la componente
horizontal de los desplazamientos predichos (d,,.q); los titulos especifican los desplazamientos
méximos en la componente E-W. Los circulos representan la componente vertical de los despla-
zamientos predichos (segunda escala de color, igual para todas las figuras).
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Figura 5.5: Inversién cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente theta-slip
09 (continuacién).

El modelo asociado al pardmetro aq16 (Figura 5.5, d), muestra un slip mas suavizado
que los dos anteriores, que efectivamente tiene dos zonas principales de deslizamiento, una
en torno a los 72°W y la otra méas hacia el down-dip, sin embargo dado el suavizamiento
de ambas formas, parecen estar levemente separadas por una zona de menor slip. Si bien
se observa una similitud entre las observaciones del campo de desplazamientos estatico y
la prediccion asociada a este modelo, hay dos estaciones de gran desplazamiento horizontal
levemente desviadas (correspondientes a las flechas méas extensas). El valor maximo de slip
es del orden de ~ 7.5 m, y su magnitud de mmomento M,, 8.24.

Finalmente para el modelo 188 (Figura 5.5, e), se obtiene un patrén de slip suavizado,
formado por un unico gran parche elipsoidal que se extiende casi por 2 grados de latitud
en la direccion N-S. Para este resultado hay discrepancias entre las componentes horizonta-
les de la predicciéon y las mediciones cosismicas, no tan solo en direccién, sino que también
en amplitud, con una diferencia de casi 10 cm en los valores maximos de la componente
E-W. Sumado a lo anterior, se recupera una subsidencia generalizada en las estaciones de la
parte central de la zona de estudio (mds cercanas al parche elipsoidal del modelo de slip),
y que no ajusta el patron de alzamiento que describen las tres estaciones en la costa, al
sur de los 31°S (aquéllas destacadas con la curva verde en el panel a). Lo descrito anterior-
mente es esperable, pues de todos los modelos seleccionados, éste es el mas sobreamortiguado.

Dado lo descrito anteriormente, es que de estas pruebas se seleccion6 el modelo correspon-
diente al parametro asg, pues no es excesivamente rugoso con parches de aislados con grandes
valores de slip, ni presenta excesivo suavizamiento que sacrifique el ajuste de la amplitud y
direccién de los desplazamientos predichos.
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A continuacion se muestran los resultados para la segunda rotacion seleccionada, la corres-
pondiente a theta-slip 11. En la Figura 5.6 se muestra la curva L para la inversiéon de los datos
cosismicos del terremoto de Illapel considerando la componente theta-slip con esta rotacion;
en ella se sefialan en colores los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento.
En la Figura 5.7 se muestran los resultados para dichos modelos elegidos, sus desplazamientos
predichos y la comparacion con las observaciones del cosismico del terremoto. Al igual que el
caso anterior, cada figura tiene su propia escala para el slip, pero todos los paneles comparten
la segunda escala de colores azules y rojos, que corresponde al desplazamiento (observado o
predicho, segiin corresponda), en la componente vertical.
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Figura 5.6: Curva L asociada a la inversién L1, theta-slip (11), sin normalizar, de los datos
observados para el desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel. Los ntimeros en gris indican
el modelo asociado a cada punto negro en la curva. El panel inferior es el zoom sefialado con el
cuadro verde del panel superior. Los puntos de colores muestran los modelos seleccionados con
distinto nivel de amortiguamiento.
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El modelo 26 (Figura 5.7, b) obtiene un patrén de slip con dos zonas principales, la pri-
mera cerca de la fosa, que concentra el valor maximo de poco méas de 20 m y la segunda zona
mas cerca de la costa, pasado los 72°W, la cual esta dividida en varios peaks mas pequenos
distribuidos de norte a sur, junto con pequenos lobulos bajo la costa, en general es un pa-
tron formado por varios rasgos pequenos de gran amplitud. Sobre los desplazamientos, los
observados y los predichos lucen muy similares, las componentes horizontales parecen calzar
correctamente y el valor maximo en la E-W es practicamente igual. Sobre los desplazamien-
tos en la vertical, en general se recuperan los patrones de subsidencia y alzamiento, con
diferencias de algunos centimetros en la magnitud de éstos (en estaciones donde se recupera
una menor subsidencia que la observada, por ejemplo para aquellas ubicadas en la zona de
Tongoy, en la costa cerca de los 30.25°S, indicadas con la flecha verde).

Para el parametro 64 (Figura 5.7, ¢) se obtiene un modelo de slip que también tiene dos
dominios, uno frente a la costa y otro mas hacia el down-dip; el primero tiene el mayor valor
para el deslizamiento, de ~ 8.5 m; el segundo se elonga en direccién N - S y tiene ampli-
tudes de hasta 4 - 5 m. Los desplazamientos predichos se asemejan a las observaciones, en
la horizontal hay una buena correspondencia en direccién y magnitud, los médximos en E-W
difieren solo en una fracciéon de milimetro y en la componente vertical hay una semejanza
general con el patrén de alzamiento/subsidencia observado, sin embargo de las estaciones en
que se observa movimiento vertical positivo, la cuarta (destacada con la flecha verde en el
panel ¢) es asignada con alzamiento y en las observaciones es més cercana a la medida de 0
cm (Figura 5.7, a).

Para el modelo asociado a aq1p (Figura 5.7, d) también se obtienen dos dominios, pero de
una forma mas suavizada; el primero que tiene el maximo de poco menos de 8 m, muestra la
forma de una elipse levemente elongada en la parte sur; y el segundo mas hacia el down-dip
estd levemente separado del primero. Las observaciones en general también se ajustan bien
tanto en las componentes horizontales como en la vertical.

Por otra parte, para el pardmetro 135 (Figura 5.7, e) el suavizamiento aumenta; el patrén
principal es casi elipsoidal y persiste el segundo parche de slip con un peak de unos 4 - 5 m
de amplitud. Los valores maximos en la componente E-W, desde este punto, aumentan sus
diferencias, para este modelo la diferencia es de poco mas de 1 cm, siendo el maximo de la
prediccién mayor que el de las observaciones. En relacién a los desplazamientos en la vertical,
se recupera la generalidad de la subsidencia en la parte central de la zona de estudio, sin
embargo este modelo no logra capturar bien el alzamiento en las tres estaciones costeras al
sur de los 31°S.

Finalmente, para el modelo 166 (Figura 5.7, f) se obtiene un slip suavizado, con un valor
maximo de ~ 7 m, formado por un tnico parche con forma de elipse, un poco mas elongada
en la direcciéon N-S que en la E-W. Se pueden observar diferencias entre los desplazamientos
observados y predichos en la componente horizontal, tanto en direccién (algunas flechas més
al norte y otras mas al sur que las observaciones), como en magnitud, con el desplazamiento
maximo en la componente E-W unos ~ 5 cm menor que lo observado. En relacion a la compo-
nente vertical, este modelo, al igual que el nimero 135, no logra recuperar los alzamientos en
la zona costera y subestima las mediciones de subsidencia en las estaciones cercanas al parche
de deslizamiento. Todo lo anterior es previsible pues este es el modelo mas sobreamortiguado
de los seleccionados.
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Figura 5.7: Inversion cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente theta-slip 11.
a) Observaciones de desplazamiento cosismico del terremoto de Illapel (d,), representados por
las flechas ptrpura en la componente horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a).
b - f) Modelos de slip obtenidos de la inversién L1 theta-slip (11), sin normalizar; representados
por las respectivas escalas de tonos calidos. Las flechas negras muestran la componente horizontal
de los desplazamientos predichos (d,,.,); los titulos especifican los desplazamientos méximos en
la componente E-W. Los circulos representan la componente vertical de los desplazamientos
predichos (segunda escala de color, igual para todas las figuras).
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Figura 5.7: Inversion cosismico del terremoto M,, 8.3 de Illapel de 2015, componente theta-slip
11 (continuacién).

De los resultados descritos anteriormente para la inversion con theta-slip 11 se seleccio-
n6 el modelo 64, por las mismas razones que condujeron a la elecciéon del modelo 50 en la
inversion theta-slip 09. Ambos resultados se comparan con las observaciones del cosismico
del terremoto de Illapel (Klein et al., 2017) en la Figura 5.8. En a) se muestran las obser-
vaciones; en b) y ¢) los modelos seleccionados y sus desplazamientos predichos, comparados
con los observados; mientras que en los paneles d) y e) se detallan nuevamente los modelos
de slip obtenidos, pero esta vez las flechas celeste y los circulos representan las diferencias
(dobs - dprea) POT componente; en los titulos de estas dos sub-figuras se detallan las diferencias
méximas de cada componente (E-W, N-S; Up). Cabe destacar que para la Figura 5.8, los
paneles comparten la escala de color del slip, mientras que la escala de tonos azules y rojos
para el desplazamiento vertical estd diferenciada, una para los paneles a, b y ¢; y otra para
las diferencias entre observaciones y predicciones (paneles d y e).

Previamente para ambos modelos se describié que los desplazamientos predichos se asemejan
a los observados; para examinar esto en mayor detalle se tienen las diferencias de éstos en
los paneles d) y e) de la Figura 5.8; en la horizontal, las flechas (del orden de centimetros)
no tienen una direccién preferencial, lo que indicaria que se subsané el efecto de la rotacion
sistematica de los desplazamientos. Para la componente horizontal, la mayor diferencia se
tiene en el modelo 50 (theta-slip 09) de ~ 3.8 cm en la direccién N-S y en las componentes
verticales la mayor diferencia también es en este modelo con ~ - 12 cm, que corresponde a
la estacion PALD, cerca de los 30°S, donde la prediccion subestima la subsidencia observada
alli (Figura 5.8, d).
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Figura 5.8: Comparacién de resultados seleccionados. a) Observaciones de desplazamiento co-
sismico del terremoto de Illapel (d,;), representados por las flechas pirpura en la componente
horizontal, y en la vertical por los circulos de este panel (a). b - ¢c)Modelos de slip elegidos de las
inversiones theta-slip 09 y 11, representados por la escala de tonos calidos. Las flechas negras
muestran la componente horizontal y los circulos la componente vertical de los desplazamientos
predichos (d,,.q) obtenidos. d - e) Modelos de slip y las diferencias entre los desplazamientos
observados y los predichos (ds —d,..q) en cada caso. Las flechas celeste muestran las diferencias
en la componente horizontal y los circulos la correspondiente a la componente vertical (repre-
sentado por la segunda escala de color). Los titd%los de d) y e) exhiben las diferencias méximas

en cada componente.
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Figura 5.8: Comparacién de resultados seleccionados (continuacién).

Si bien los modelos seleccionados (50 y 64) tienen distintos valores de slip maximos (de
~ 10 m y ~ 8.5 m, respectivamente); ambos obtienen momentos sismicos similares y termi-
nan en una estimaciéon de la magnitud de M,, 8.23, muy cercana a las estimaciones publicadas
por el USGS para la fuente de este terremoto (Tabla 5.1).

En la Figura 5.9 se observa la contribucion de las b-splines en cada escala; para ambos
modelos hay funciones base en todas las escalas y en los dos casos hay b-splines con am-
plitudes tanto en la parte central de la malla (en torno a los 72°W), como hacia el este, lo
que daria cuenta que ambas inversiones muestran 2 dominios principales en el deslizamiento.
De ambos modelos, se escoge el correspondiente a theta-slip 11, asociado a age, dado que
se acerca mas al valor del desplazamiento cosismico maximo en la componente E-W y los
residuales con los datos son menores que el modelo asociado a asg en la inversion theta-slip

09.
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Figura 5.9: (Visién en planta) Amplitud de las b-splines asociadas a los modelos de slip (a)
ntimero 50 de la inversién con theta-slip 09 y (b) nimero 64, de la inversién con theta-slip 11.
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Capitulo 6

Discusiones y Conclusiones

En el transcurso de esta investigacién se construyd un esquema de inversion multi-escala
que indujera soluciones sparse, esto mediante la creacion de un conjunto de funciones ba-
se b-splines cibicas y el disenio de un problema optimal, que utilizara la norma L1 para la
regularizacion. El fin dltimo de este trabajo fue abordar el problema inverso aplicado a la
dislocacion cuasi-estatica del terremoto M, 8.3 de Illapel 2015 en Chile Central, pero para
el desarrollo y prueba de esta metodologia se disenaron también una serie de casos sintéticos
de andlisis y estudio.

En este capitulo se discutiran distintas aristas de la metodologia desarrollada, sus venta-
jas y limitaciones; aspectos de lo obtenido en la aplicacién al caso final de estudio en esta
tesis; las mejoras y nuevas implementaciones que pueden desarrollarse en el futuro, ademas
de las principales conclusiones de este trabajo.

6.1. Ventajas y limitaciones del método

Para construir el esquema de inversion propuesto y probar la metodologia, se generaron
tres casos sintéticos previos a la aplicacién a datos reales, correspondientes a: curvas en una
dimension, superficies y el caso de dislocacion cuasi-estatica de una falla vertical teérica. Para
todos ellos también se calcularon inversiones utilizando la norma L2 para la regularizacion
(enfoque de Tikhonov de orden 0 usual), en el mismo rango de valores para los parametros
de regularizacion, con el objetivo de comparar lo obtenido.

La caracteristica general que cruza los resultados en estos tres casos es que, con el enfoque
propuesto, efectivamente se obtienen soluciones de tipo sparse pues, del conjunto completo
de funciones base definido para cada caso y rango, se usan finalmente pocas b-splines pa-
ra construir las amplitudes de los modelos y las deméas son nulas (o numéricamente nulas).
Dichos resultados, en comparacion a las soluciones con el enfoque de minimos cuadrados
regularizados con norma L2, resultan en modelos que se acercan mas en amplitud a los tests
sintéticos que se buscod recuperar y que retratan de mejor manera los distintos rasgos de
dichas senales, recuperandolas de buena forma incluso en casos con ruido anadido.

Para el caso de la falla vertical, se generaron varios modelos de slip sintéticos con sena-
les sinusoidales y uno de valores aleatorios y por ende con un patrén rugoso. Para dicho
modelo (50), los resultados de amplitud del slip son los menos similares al modelo sintético
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de entrada, debido a que es un caso extremo, mas dificil de retratar. Si bien ambos modelos
“favoritos” (obtenidos de las inversiones regularizadas con normas L2 y L1) recuperan un
area bajo la curva del slip similar a la de S0, los patrones obtenidos no son similares al
sintético en cuanto a forma, como si sucede para el modelo S4 y los otros tests suaves que se
diseniaron, por ende no describen de buena manera sus rasgos principales.

En cuanto a las desventajas, el enfoque propuesto implica tiempos de calculo superiores a los
del computo del problema de minimos cuadrados usual. Lo anterior no fue tan perceptible en
problemas de pocos parametros (como los casos de curvas en 1D y la falla vertical), pero en
el ejemplo de las superficies, donde se definieron mas de mil funciones base si comenzd a ser
notorio que tardaba mas tiempo. Sin embargo, dependiendo del problema se pueden tomar
algunas acciones, como lo realizado para la aplicaciéon a la zona de Illapel y la evaluaciéon de la
condicion de positividad, donde se implement6 una matriz de funciones base submuestreada,
que disminuyé notoriamente el tiempo de calculo, sin un perjuicio evidente en los resultados
obtenidos (Seccién 4.2.1).

Otro aspecto importante a considerar en el enfoque propuesto es como se define el con-
junto de funciones base a utilizar en cada caso, no tan solo por la cantidad final de funciones
base que se puede manejar y por ende la cantidad de parametros que se pretende determinar,
sino que también por el tamano que tendran las b-splines; y como estas decisiones se susten-
tan con la fisica del problema que se quiere abordar. En el caso tedrico de la falla vertical, el
rango completo de la falla (ancho sismogénico) era de 25 km, donde se definieron un total de
30 subfallas, en cuyos puntos centrales se evaluaron las funciones base. En ese caso de estudio
se definieron un total de 4 escalas, enumeradas de 0 a 3, la ultima de ellas esta compuesta
por las b-splines méas pequenas, que tienen un ancho de ~ 7 km. Podria ser natural pensar en
que podrian definirse b-splines atin mas finas (de anchos menores) que las de esta escala, con
el objetivo de recuperar patrones atiin mas detallados y retratar rasgos mas rugosos como los
que presenta el caso limite S0; pero es importante considerar la resoluciéon que nos entrega
contar solo con observaciones en la superficie en un problema con una geometria como ésta,
en donde lograr una resolucion tan fina de lo que sucede en la falla en profundidad es poco
realista, incluso en el caso teodrico de estaciones equidistantes, lo cual no es muy cercano a la
realidad.

Una ventaja del enfoque multi-escala propuesto, es que los resultados muestran que la me-
todologia logra discernir en déonde son necesarias funciones de un tamano dado y dénde no,
consiguiendo una buena descripcion de las caracteristicas de las senales en estudio. Esto se
evidencié mediante el disefio de tests sintéticos en una y dos dimensiones de distinto tipo
y configuraciones, pero todos conformados por rasgos suaves y funciones de extension muy
reducida, pero de grandes amplitudes. Los modelos seleccionados como “favoritos” para las
inversiones regularizadas con norma L1 no tan solo lograban explicar gran cantidad de los
rasgos que conformaban las senales sintéticas, sino que tenfan amplitudes mas cercanas a
ellas que lo obtenido en las inversiones regularizadas con norma L2.

Ademas, es posible observar a partir de las multiples pruebas sintéticas, que la metodo-
logia propuesta seleccionaba casi exclusivamente las funciones base més finas (es decir, de
las escalas superiores) en aquellos rangos del dominio donde se encontraban los peaks més
agudos de la senal sintética. Mientras tanto, las b-splines mas amplias se utilizaban en las
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zonas donde la senal tenia patrones més extensos. De esta manera, la metodologia evitaba el
uso de funciones pequenas en areas del dominio con caracteristicas extendidas, aprovechando
las funciones mas grandes para esos casos, logrando asi soluciones lo mas sparse posible.

6.2. Dislocacién cuasi-estatica del terremoto de Illapel

En cuanto a la aplicacién de inferir la dislocacion en el contacto interplaca de subduccién
en la region afectada por el terremoto de Illapel M,, 8.3 de 2015, se utilizaron los tests sin-
téticos para probar la implementacién de dos aspectos principales de la metodologia, estos
fueron, la evaluacion de la condicion de positividad y la normalizaciéon de las funciones de
Green propuesta a considerar en el enfoque multi-escala.

Se probé evaluar la condicién de positividad sobre el slip en el contacto sismogénico, usando
una matriz de funciones base submuestreadas, la cual se denominé B. Dicha implementacién
finalmente se adopté como parte de la metodologia para las pruebas y calculos posteriores
pues resulté de buena forma; es decir, los modelos de slip obtenidos (considerando la con-
tribucién de las cuatro escalas), fueron de valores positivos, y se recuperaron modelos muy
similares a los obtenidos con la matriz de funciones base completa (ver Seccién 4.2.1). Otro
punto importante en la decision fue que con esta implementacion, el tiempo de calculo dis-
minuy6 bastante, dado que utilizando la matriz B para evaluar positividad, la inversion de
un conjunto de 250 parametros de regularizaciéon tardaba aproximadamente 1 hora y media;
mientras que con la matriz B" esto sélo demoraba ~ 7 minutos para el mismo conjunto
de pardmetros, lo que permiti6é calcular muchas mas pruebas sintéticas y con los datos del
cosismico del evento de Illapel.

Un aspecto importante de esta parte de la metodologia fue determinar una cantidad su-
ficiente de puntos para formar la matriz submuestreada (B™). Previo a definir dicho niimero
como una variable dependiente de cuantos puntos minimos se queria tener en las b-splines
mas pequenas, se probo con cantidades menores y el hecho de tener una matriz con tan
pocos puntos resultdé en conseguir modelos cuyo slip asociado no era estrictamente positivo,
vulnerando el cumplimiento de la condicién impuesta. Por lo anterior es que, de considerar
implementaciones auxiliares como ésta, es necesario y recomendable testear su desempeno
con varias pruebas sintéticas, a fin de verificar que efectivamente cumple con la funcién con
la que se ha disenado y no altera mayormente la resolucién del problema inverso.

En este trabajo se impuso la condicién de positividad sobre el slip, pero no directamente
sobre las amplitudes de las funciones base b-splines. j;Por qué no?, la pregunta es valida de
discutir y también de abordar en una continuacién de la investigacion; sin embargo la mo-
tivacion detras de esa decision en la metodologia se sustenta en que la informacion a priori
fisica (que nos motiva a imponer positividad y en el caso del contacto en una zona de sub-
duccién limitar y no permitir dislocaciones de tipo normal) es sobre el slip de un terremoto
de subduccién, no sobre los elementos de la representacion multi-escala. De hecho, la combi-
naciéon de las funciones base podria requerir de b-splines con amplitud negativa para formar
patrones de dislocaciéon positivos.
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Posteriormente se prob6 la normalizacién de las columnas de la matriz G (generalizada), de
acuerdo a lo propuesto en la Seccion 3.4. Finalmente se determiné no utilizar dicha propuesta
y por ende no normalizar. Si bien en el estado del arte se recomienda equiparar el efecto de
cada columna del Kernel en la minimizacion de la funcion objetivo, y es el espiritu detras
de la idea propuesta para este enfoque multi-escala; tal como fue pensada y disenada en este
trabajo, dicha metodologia mostrd sesgar la soluciéon a elegir preferentemente casi sélo funcio-
nes base de las escalas mas pequenias, ddndoles no tan sélo mayor amplitud, sino que usando
mas funciones en las tltimas dos escalas (ver Seccién 4.2.2), lo cual puede inducir a modelos
que sobre-expliquen parte de la senal de desplazamiento medida en la red de estaciones GNSS.

Una forma de mejorar este punto seria disenar otra forma de normalizar, que también con-
sidere el enfoque multi-escala del problema propuesto y que implique tal vez examinar otra
meétrica que la que se propuso para normalizar las columnas de G en este trabajo.

Respecto de los resultados para el cosismico del terremoto M, 8.3 de Illapel 2015, se tie-
ne que el problema fue parametrizado tan solo en una direccion del deslizamiento. En el caso
de una zona de subduccién como la Chilena, representar que el movimiento en el contacto
entre las placas es inicamente en el sentido en que subducta una bajo la otra, es una aproxi-
macién muy de primer orden que puede ser valida para modelar algunos casos; pero imponer
el vector de deslizamiento de un terremoto M,, 8.3 a una sola direccién de dislocacién en todos
los elementos discretos de la falla, como el caso de este estudio, puede ser una restriccién muy
fuerte. Lo anterior se evidencia en la sisteméatica rotacion de los desplazamientos predichos en
las inversiones dip-slip (Figura 5.3), lo cual motivé a, si bien seguir con la parametrizacién de
una direccion, abordar las rotaciones al sistema coordenado local en los elementos discretos
de la malla (0 y 6p), obteniendo las distintas inversiones theta-slip (en la direccién 6 del
movimiento).

Luego de explorar cual valor de rotacion era el mas apropiado, se seleccionaron dos mo-
delos, correspondientes al nimero 50 de la inversién theta-slip 09 y al 64 de theta-slip 11
(Figura 5.8); de estos se puede obtener distribuciones de slip como una mezcla entre rasgos
mas locales, ademés de patrones mas suaves en zonas donde no se deberia esperar tanta
resolucion, como es lejos de la costa y mas cerca de la fosa. Ambos modelos de slip tienen el
maximo en torno a los 31°S, el primero con un valor maximo de casi 10 m y el segundo con
un valor maximo de 7 - 8 m, resultados que concuerdan con los valores méaximos obtenidos
en los modelos de otros autores (Figura 6.1), y muestran dos zonas de maximas amplitudes,
una mas hacia el down-dip que la otra.
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Figura 6.1: Algunos de los modelos cosismicos de la distribucién de deslizamiento para el terre-
moto de Illapel del 2015 publicados y su comparacién con los obtenidos en este estudio.
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6.3. Trabajo futuro

Este trabajo incluyé el desarrollo de un paquete de inversion multi-escala que induce
soluciones sparse, mediante la regularizaciéon con la norma L1 aplicada sobre al vector de
parametros como tal. Dado que el desarrollo de éste fue inspirado en poder aplicarlo al caso
de la dislocacién cuasi-estatica del terremoto de Illapel, la primera acciéon futura es terminar
la implementacion del cdlculo de la matriz de covarianza C , que dé cuenta de las incertezas
en la estimacién de la amplitud de las funciones base (pardmetros del modelo), aspecto que
no alcanzo a estar en su version final a la presentacion de esta tesis.

Asi, se pretende obtener una aproximacién de €', relajando el problema a uno con regulari-
zacion L2 (Riel et al., 2014), verificando ese método con propagacién de error de Monte-Carlo
(e.g., Aster et al., 2013).

En segundo lugar, poder implementar las dos componentes del movimiento en la formulacion
de la parametrizacion del slip y del problema inverso, asi obtener la componente strike-slip
junto con la dip-slip y no imponer la inversion tan sélo a una, ya sea la dip-slip o las rotaciones
de ésta (theta-slip). Luego, una mejora importante para este caso serfa anadir una estimacion
de los errores de la prediccién del modelo (C' ) a la definicién de la matriz de covarianza del
ajuste (QX), y de esta manera no tan sélo contar con los errores observacionales (que en
el planteamiento de este problema forman parte de la definicién de la matriz C ) y poder
considerar también los errores de la prediccion del modelo directo debido a la incertidumbre

en la estructura elastica del medio (Duputel et al., 2014).

Finalmente, una vez hechas las mejoras propuestas, se preparara un articulo cientifico a
ser sometido a revisién de pares en una revista WoS. Como parte de dicha publicacion, se
adjuntara el paquete de inversion MUSE, que quedara disponible en una plataforma abierta
como GitHub, a fin de dar posibilidad a que sea utilizado para otros problemas con enfoque
multi-escala, y asi poder considerar nuevas implementaciones, no tan solo de casos nuevos y
con ello nuevos modelos fisicos, sino también cambios méas complejos, como la implementacién
de otros tipos de funciones base ad-hoc.

6.4. Conclusiones

En este trabajo de tesis se construyo un esquema de inversién multi-escala que induce so-
luciones sparse de la dislocacién en fallas, mediante la creaciéon de un conjunto de funciones
base b-splines cubicas y el disefio de un problema optimal, que utiliza la norma L1 para la
regularizacion.

El enfoque multi-escala propuesto mostré ser capaz de discernir en qué partes del rango
de cada problema era necesario utilizar funciones base de un tamano dado, dentro de la
coleccion de funciones base de cada ejemplo, consiguiendo una buena descripcion de las ca-
racteristicas de las senales que se buscaban recuperar u obtener en cada caso.

Todo parece indicar que la propuesta de normalizacion de las columnas de G en este trabajo
sesgo los resultados a preferir el uso de casi inicamente funciones base pequenas (las de la/las
ultima/s escala/s). Por tanto, quedan por explorar mas formas de normalizar. Respecto de
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la condicién de positividad, ésta funcion6 correctamente y con la generacién de la matriz B™
el tiempo de célculo disminuyé radicalmente.

El objetivo final de este trabajo era aplicar la metodologia al caso de dislocacion cuasi-
estatica del terremoto de Illapel. En este caso se tiene que las b-splines se desarrollan en
un dominio rectangular en superficie, retratando lo que sucede en el contacto de subduc-
cién discretizado en elementos pequenos, justo debajo, lo que implica cierta distorsion en los
tamanos que efectivamente va a representar. Por tanto se podria buscar una nueva represen-
tacion, buscando el sistema de coordenadas curvilineo o por lo menos que dicho dominio sea
cartesiano, pero siguiendo una mejor representacion del contacto.

Respecto de los resultados para la dislocacion cuasi-estatica aplicada a la geometria de Illapel,
esta metodologia entrega resultados compuestos por contribuciones de diferentes funciones
base y escalas; cuyas soluciones son de tipo sparse. En los resultados finales se observa que los
modelos de slip estan formados por algo asi como dos dominios diferenciados en profundidad.

Hasta ahora dicha metodologia se aplicé sélo con datos GNSS, pero existen otro tipo de
datos tutiles para constrenir rupturas de terremotos; e.g., tsunami, INSAR. Otra arista del
trabajo a futuro es implementar la combinacién de mas tipos de datos, para poder constrenir
de mejor manera la dislocacion en el enfoque multi-escala propuesto.
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Anexos

Anexo A. Geometria y Funciones Base

Distribucion de fuentes puntuales y Mallas

200 A

100 4

—100 A

—200 A

=75 =50 =25 0 25 50 75 100 125

E [km]
Fuentes Puntuales w  Puntos méax/min Malla

Nueva Malla Regular

Figura A.1l: Diferencia entre las mallas en la zona de estudio, con la geometria del contacto
proyectada en superficie. Los puntos azules muestran la distribucién de las fuentes puntuales
consideradas en la malla triangularizada hasta 55 km de profundidad en coordenadas Mercator
Transversal (para la cual se calcularon las funciones de Green). Los cuadros naranjos muestran
los puntos maximos y minimos E y N que permiten circunscribir la malla en un rectangulo. Los
pequenos puntos rojos muestran la nueva malla regular, utilizada para definir inicialmente las
funciones base.
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Fuentes Puntuales y observaciones (Klein et al., 2017)
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Figura A.2: Distribucién de las estaciones de medicién GNSS, recopilados por Klein et al. (2017)
y situados tanto en Chile como en Argentina. La escala de color muestra la profundidad de las
fuentes puntuales de la malla utilizada para el estudio en la zona de Illapel.
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Anexo B.

B.1.

Superficies

Resultados complementarios: Ejemplos Ilus-
trativos

A continuacién, se muestran las soluciones de los modelos seleccionados para distintos
parametros de regularizacion en las inversiones L2 y L1 (de las Figuras 3.14 y 3.15), con un
zoom en la amplitud de las funciones base, de -0.1 a 0.1 en el caso de L2 (Figura B.1) y de
-0.01 a 0.01 en el caso L1 (Figura B.2).

Resultados Inversién, Minimos Cuadrados Regularizados con Norma L2 (con ruido)
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Figura B.1: Vista ampliada de las soluciones de los modelos seleccionados de la inversion con
norma L2 (Figura 3.14). El zoom a las funciones base (paneles inferiores) es de -0.1 a 0.1. Se
detallan los datos con ruido y las soluciones para tres parametros de amortiguamiento.
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Resultados Inversién, Minimos Cuadrados Regularizados con Norma L1 (con ruido)
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Figura B.2: Vista ampliada de las soluciones de los modelos seleccionados de la inversion con
norma L1 (Figura 3.15). El zoom a las funciones base (paneles inferiores) es de -0.01 a 0.01. Se
detallan los datos con ruido y las soluciones para tres parametros de amortiguamiento.
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Anexo C. Resultados complementarios: Falla vertical
de rumbo

En esta seccién se muestran los resultados de las inversiones regularizadas con normas
L2 y L1 para los tests sintéticos S4 (Seccion C.1) y S0 (Seccion C.2), considerando una
distribuciéon de puntos de observacion en superficie espaciados cada 10 km.

Desplazamientos en superficie para cada modelo de slip de entrada

(estaciones cada 10 km)
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Figura C.1: Desplazamientos sintéticos en superficie dados por los modelos de slip de entrada,
para una configuracién de estaciones cada 10 km.
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C.1. Observadores cada 10 km: Slip Input S4
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10*1_

lo*l 4

2
2
2
2

-d)|

)
|
a“;c_m Z’,Ets
Gl ©
g g
= =
1072_ T T T T T T — - T T 10727 T T T T T T
107%7 10722 107%7 107** 1077 107% 10° 10° 107 107* 107 107 107 102
t)12 t
[IHmMZ||3 [IHMZ|2
1.6 x1072
—— Curval —— Curva L
e N
= x 102 €188 = 1.07E-02 = 184 = 7.94E-03
4x10
o T 15x1072
| | . ® 204 = 3.48E-02

® €242 = 5.75E-01

est
a
L J

az30 = 2.37E-01

est
3
L J

£267 = 3.64E+00

E 3x1072 g
=2 Z 1.4x1072
= =
E £
alt S .
v 2x107? o 1.3x10
k- —
1 ]
= 3
< I
] o
‘; E 1.2 x1072
£ £
= —
=} o
= =
1072 ‘ ‘ : \ 1.1x107? , . . .
107 10° 10t 102 10° 2x10 3x10% 4x10
Norma de la Regularizacién |[Hme*|[3 Norma de la Regularizacién |[HmE||;

(a) Curva L de la inversién del caso de una falla  (b) Curva L de la inversién del caso de una falla ver-
vertical (54 - 10 km), regularizada con norma L2. tical (54 - 10 km), regularizada con norma L1.

Figura C.2: Curvas L para la resolucién del problema inverso del caso de una falla vertical,
con un slip sintético dado por S4, para una distribuciéon de estaciones cada 10 km. Inversiones
regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas considerando datos sintéticos con ruido
aleatorio anadido. Los nimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la
curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso.
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Figura C.3: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 10 km), con
una regularizaciéon con norma L2. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los
modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la
curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del drea bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado.
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Resultados inversion S4 (10 km)
Minimos Cuadrados Regularizados con norma L1 (con ruido)
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Figura C.4: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético S4 (estaciones cada 10 km), con
una regularizaciéon con norma L1. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los
modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la
curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del drea bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip S4 (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado.
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C.2. Observadores cada 10 km: Slip Input SO
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(a) Curva L de la inversién del caso de una falla  (b) Curva L de la inversién del caso de una falla ver-
vertical (S0 - 10 km), regularizada con norma L2. tical (SO - 10 km), regularizada con norma L1.

Figura C.5: Curvas L para la resolucién del problema inverso del caso de una falla vertical,
con un slip sintético dado por S0, para una distribuciéon de estaciones cada 10 km. Inversiones
regularizadas con (a) norma L2 y (b) norma L1, ambas considerando datos sintéticos con ruido
aleatorio anadido. Los nimeros en gris indican el modelo asociado a cada punto negro en la
curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde de los paneles superiores.
Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel de amortiguamiento
en cada caso.
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Resultados inversion SO (10 km)
Minimos Cuadrados Regularizados con norma L2 (con ruido)
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Figura C.6: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 10 km), con
una regularizaciéon con norma L2. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los
modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la
curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del drea bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado.
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Resultados inversion SO (10 km)
Minimos Cuadrados Regularizados con norma L1 (con ruido)

o a172 = 3.27E-03 0 215 = 7.83E-02 0 40 = 4.96E-01
____ Slip
Input
—— NonZero
=51 =51 =51 < NonZero
€
2 -10 —-10- -10+
el
©
o
el
c
2 —-151 151 —15+
g
o
—-20 A —20 1 —20
-25 : . -25 . . -25 . .
-05 0.0 0.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -05 0.0 0.5 1.0
Slip [m] Slip [m] Slip [m]
Funciones Base
1/31 2/31 1/31
01 01 01
\
-5 -5 -5
€
2 -10 —10 A —10 1
©
©
el
ke
=
2 —15- —-15+ -15+
e
o
—20 1 —20 - —20 4
-5+ - - -2 - - — 25— —F T
¥0? %% ¥? O ¥e? %? of? % ¥e? %% %2 O
Desplazamientos en superficie
_. 0.104
E
S 0.051
c
X
€ 0.001%
©
N
©
5 —0.05+
%]
a
_0'10_ T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

X [km]

Figura C.7: Resultados de la inversién del modelo de slip sintético SO (estaciones cada 10 km), con
una regularizaciéon con norma L1. Cada columna corresponde a uno de los modelos seleccionados,
a distintos grados de amortiguamiento. En la primera fila con barras rosadas se muestran los
modelos totales, la curva negra exhibe el slip obtenido con las funciones mayores a NonZero y la
curva gris el slip relacionado a las funciones menores al umbral. Los niimeros de colores senalan
la razén del drea bajo cada curva de slip, con respecto del area del slip SO (linea segmentada
azul). Los paneles de la segunda fila muestran, para cada modelo, la contribucién de las funciones
base en las diferentes escalas; en gris las b-splines con amplitud bajo el umbral. Los nimeros en
el cuadro indican la cantidad de funciones base mayores a NonZero, respecto del total (31). El
ultimo panel muestra la comparacién de los desplazamientos en superficie, sintéticos (con y sin
ruido) y los predichos de cada modelo seleccionado.
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Anexo D. Rotacion

A continuacién se muestran algunas figuras ilustrativas para ejemplificar la rotacion del
sistema coordenado, en las inversiones theta-slip. En éstas, se escoge un rake tal que la di-
recciéon del movimiento en cada subfalla sea paralelo, en planta, a la direcciéon representativa
del movimiento. Para esto se utilizaron dos soluciones de mecanismo focal para el evento
de Illapel, las proyecciones en superficie de este deslizamiento son representadas, esquema-
ticamente, por las flechas azules de la Figura D.1; entre ambas se define un rango total de
25 rotaciones, las que se indagaron mediante bisqueda binaria, y se pre-seleccionaron las
rotaciones theta-slip 09 y 11.

El angulo de referencia para esta direccién en planta se define como Az y es medido de
manera positiva desde el N, en sentido horario.

A
N

Az

Figura D.1: Esquema de la bisqueda de la direccién de rotacion en el eje (E, N). Las flechas azules
representan la direccién de movimiento vista en planta para ambas soluciones de mecanismo focal,
las flechas tenues muestran el rango de rotaciones definido por ambas soluciones (Tabla 5.1),
mientras que la flecha morada exhibe la direccién seleccionada de este rango. Estas direcciones
estan referenciadas respecto al norte con el angulo Az.

En la Figura D.2 se muestran las direcciones del a) strike y del b)up-dip en los elementos

discretos triangulares de la malla. Mientras que los paneles ¢) y d) muestran la direccién del
rake y el valor del déngulo rake representativo para la rotacién seleccionada (con Az = -94°).
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Anexo E. Resultados complementarios: Zona de Sub-
duccién

E.1. Uso de BT para la condicién de positividad

A continuacién se muestra todo lo referido a la evaluacion de la restriccién de positividad
en la inversién de dislocacion cuasi-estatica aplicada a la geometria de la zona de Illapel. En
la Figura E.1 se muestran las funciones base para B 'y B*, graficadas con puntos, es posible
evidenciar la diferencia en el “muestreo” de cada uno de los conjuntos, sin embargo siguen
siendo las mismas funciones base, con sus amplitudes, y formas, s6lo que evaluadas en una
cantidad méas reducida de puntos.
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(a) Funciones base evaluadas en la malla  (b) Funciones base evaluadas en el nuevo
de fuentes puntuales (3). conjunto de puntos (submuestreada), para
conformar la matriz §+.

Figura E.1: Comparacién de las funciones base en coordenadas Mercator Transversal, a)evaluadas
en la malla de fuentes puntuales originales y b) aquellas evaluadas en la nueva coleccién de puntos

para conformar la matriz B 134



A continuacién se muestran algunos resultados dentro de las pruebas de uso de la matriz
B" como operador para evaluar la condicién de positividad en las inversiones. Se comparardn
algunos modelos para los test sintéticos elipse 4 y tablero de ajedrez 3 con inversiones calcu-
ladas con la matriz original B, para ver los efectos de esta implementacién en casos donde se
conocen los patrones de slip que se deben recuperar.

E.1.1. Elipse 4

Curva L, inversion L1 (con ruido) Curva L, inversion L1 (con ruido)
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(a) Curva L de la inversién L1 del test elipse 4, (b) Curva L de la inversién L1 del test elipse 4,
evaluando la condicién de positividad con B. evaluando la condiciéon de positividad con é"’.

Figura E.2: Curvas L para la resoluciéon del problema inverso del test sintético elipse 4 en la
geometria de Illapel. Inversién L1 sin normalizar, utilizando (a) la matriz B y (b) la matriz B*
para evaluar la condicién de positividad. Los nimeros en gris indican el modelo asociado a cada
punto negro en la curva. Los paneles inferiores son el zoom senalado con el cuadro verde de los
paneles superiores. Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto nivel
de amortiguamiento en cada caso.
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(a) Funciones base, inversién test sintético elipse 4, (b) Funciones base, inversién test sintético elipse 4,
con B para la condicién de positividad. con §+ para la condicién de positividad.
Figura E.3: (Visién en planta) Comparaciéon de la amplitud de las b-splines asociadas a las
soluciones de la inversién del test sintético elipse 4, (a) utilizando la matriz B y (b) usando la
matriz Bt para evaluar la condicién de positividad, todo esto para el modelo nimero 64 (i.e.,
Q64)- Cada panel muestra las b-splines ctibicas de las distintas escalas, donde la escala 0 es la
que incluye las funciones mas extensas en el espacio y la nimero 3 aquellas mas finas.
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E.1.2. Tablero de ajedrez 3
Curva L, inversion L1 (con ruido) Curva L, inversiéon L1 (con ruido)
modelo tablero de ajedrez #3 modelo tablero de ajedrez #3
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(a) Curva L de la inversién L1 del test tablero de  (b) Curva L de la inversién L1 del test tablero de
ajedrez 3, evaluando la condicién de positividad con  ajedrez 3, evaluando la condicién de positividad con
B. B*.

Figura E.4: Curvas L para la resolucién del problema inverso del test sintético tablero de ajedrez
3 en la geometria de Illapel. Inversién L1 sin normalizar, utilizando (a) la matriz B y (b) la matriz
§+ para evaluar la condicién de positividad. Los niimeros en gris indican el modelo asociado a
cada punto negro en la curva. Los paneles inferiores son el zoom sefialado con el cuadro verde
de los paneles superiores. Los puntos de colores destacan los modelos seleccionados con distinto
nivel de amortiguamiento en cada caso.
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(a) Funciones base, inversién test sintético tablero de  (b) Funciones base, inversién test sintético tablero de
ajedrez 3, con B para la condicién de positividad. ajedrez 3, con §+ para la condicién de positividad.

Figura E.5: (Visién en planta) Comparaciéon de la amplitud de las b-splines asociadas a las
soluciones de la inversién del test sintético tablero de ajedrez 3, (a) utilizando la matriz B y (b)
usando la matriz BT para evaluar la condicién de positividad, todo esto para el modelo niimero
82 (i.e., agy). Cada panel muestra las b-splines ctbicas de las distintas escalas, donde la escala 0
es la que incluye las funciones mas extensas en el espacio y la nimero 3 aquellas mas finas.
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E.2. Normalizacion de las columnas de G

A continuacién se muestran figuras con resultados complementarios a la comparacién de
resultados sin normalizar y utilizando la normalizacién propuesta (Seccién 3.4).

Estas pruebas se realizaron con los test sintéticos elipse 4 y tablero de ajedrez 3, tal como se
muestra en la Seccién 4.2.2. En este apartado se presenta la contribucion de las funciones base
en las distintas escalas, para modelos elegidos de cada inversién, con distintos parametros
de regularizacién. Las Figuras E.6 y E.7 corresponden al modelo elipse 4, y la Figura E.8 al

tablero de ajedrez 3.

Figura E.6: (Visién en planta) Comparaciéon de la amplitud de las b-splines en la escala 0,
asociadas a las soluciones de la inversién del test sintético elipse 4, (a) modelo 78 de la inversion
sin normalizar y (b) modelo 103 de la inversién normalizada. Zoom a la escala 0 (Referencia

Figura E.7).
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(a) Funciones base escala 0, modelo 78; inversién sin normalizar.
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(b) Funciones base escala 0, modelo 103; inversién normalizada.
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Figura E.7: (Visién en planta) Comparaciéon de la amplitud de las b-splines asociadas a las
soluciones de la inversién del test sintético elipse 4, (a) modelo 78 de la inversién sin normalizar
y (b) modelo 103 de la inversiéon normalizada. Cada panel muestra las b-splines ctubicas de las
distintas escalas, donde la escala 0 es la que incluye las funciones mas extensas en el espacio y

la ntimero 3 aquellas mas finas.
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(a) Funciones base, modelo 82, inversién sin norma-  (b) Funciones base, modelo 101, inversién normali-
lizar. zada.

Figura E.8: (Visién en planta) Comparaciéon de la amplitud de las b-splines asociadas a las
soluciones de la inversién del test sintético tablero de ajedrez 3, (a) modelo 82 de la inversién
sin normalizar y (b) modelo 101 de la inversién normalizada. Cada panel muestra las b-splines
cubicas de las distintas escalas, donde la escala 0 es la que incluye las funciones mas extensas en
el espacio y la nimero 3 aquellas mas finas.
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E.3. Resultados Complementarios: Cosismico Illapel
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Figura E.9: Modelos de slip para algunos modelos seleccionados de la inversién utilizando como
rotacién el dngulo dado por el primer mecanismo focal para el terremoto de Illapel (Tabla 5.1).
Estas soluciones corresponden a las mencionadas en este trabajo como theta-slip 01.
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Figura E.10: Modelos de slip para algunos modelos seleccionados de la inversién utilizando como
rotacion el dngulo dado por el segundo mecanismo focal para el terremoto de Illapel (Tabla 5.1).
Estas soluciones corresponden a las mencionadas en este trabajo como theta-slip 25.
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Figura E.11: (Visién de perfil) Amplitud de las b-splines asociadas al modelo de slip ntimero
50, de la inversién con theta-slip 09. Cada panel muestra las b-splines ctibicas de las distintas
escalas, donde la escala 0 es la que incluye las funciones mas extensas en el espacio y la niimero
3 aquellas mas finas.
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Figura E.12: (Visién de perfil) Amplitud de las b-splines asociadas al modelo de slip ntimero
64, de la inversién con theta-slip 11. Cada panel muestra las b-splines ctibicas de las distintas
escalas, donde la escala 0 es la que incluye las funciones mas extensas en el espacio y la niimero
3 aquellas mas finas.
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Anexo F. Modelo de Dislocacion de tornillo

A continuacién se detalla el planteamiento de un tipo de modelo para fallas strike-slip,
el cual fue utilizado como base para uno de los ejemplos sintéticos que se abordan en este
trabajo, basado en lo descrito por Segall (2010).

N

Figura F.1: Diagrama de una falla strike-slip infinitamente larga, donde la superficie de la Tierra
es el plano zo = 0. La falla yace en el plano normal a x1, con slip en la direccién x3. Extraido de
Segall (2010).

Se considera un semi-espacio lineal, elastico y homogéneo, en el cual hay una falla strike-
slip infinitamente extendida en la direccion x3 (Figura F.1). La deformacién es anti-planar,
es decir, el inico desplazamiento no nulo es paralelo a la falla en la direccion x3 y a su vez va-
ria s6lo en el plano perpendicular a ésta, esto es, ug varia slo con z1 y xo, u(z) = ug(z1, x2)8és.

Solucién para un espacio infinito

Como primera aproximacion, se ignora la superficie libre, por lo que se considera una fa-
lla en un espacio infinitamente extendido. De la Figura F.1 se puede advertir que el campo
de desplazamientos no es continuo en el plano xs, z3; es decir, la superficie de falla.

Una discontinuidad impuesta en los desplazamientos a lo largo de una superficie es lo que se
conoce como dislocacién.

En una geometria anti-planar como se describié anteriormente, el desplazamiento descri-
be un movimiento helicoidal alrededor de la dislocacion (Figura F.2), lo que se conoce como
screw dislocation o dislocacion de tornillo. La condicion de borde de la dislocacion es que la
discontinuidad de desplazamiento a lo largo de la superficie de dislocacién (el semi-plano de
la falla x; = 0, x5 > 0) es igual al slip en la falla.

uz(@ =2m) —uz(0 =0) =s (F.1)
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Figura F.2: Dislocacion de tornillo, con la linea de dislocacion a lo largo de z3. El vector de slip
s muestra el desplazamiento de la superficie trasera con respecto a la frontal, indicando que el
slip es lateral-izquierdo. Extraido de Segall (2010).

En dicha geometria, sélo dos deformaciones son no nulas y se expresan como

16U3 16’&3
_ -7 - __ F.2
€13 28.’13'1 €2 281‘2 ( )
La Ley de Hooke para un material elastico, homogéneo e isotropico es,
Oij = 2,U/€ij + )\ekkéij (F?))

De esta forma, para el caso de la geometria anti-planar, las expresiones para los esfuerzos no
nulos, que son esfuerzos de corte, son:

8u3 aU3

013 = /ubaixl 093 = /11871‘2 (F4>

Dichos esfuerzos satisfacen las ecuaciones de equilibrio, las que no considerando términos
inerciales y fuerzas de cuerpo son de la forma

80Z~j

81']'

=0 (F.5)

Para el caso de deformaciéon anti-planar, la ecuacion F.5 queda

80'31 60'32

F.
81‘1 + 0332 0 ( 6)

Reemplazando las expresiones para los esfuerzos de la ecuacién F.4 se tiene,

82u3 82’&3
2 2
0xs Oxs

= V2U3(l’1,$2) =0 <F7>

De la expresion F.7 se tiene que el campo de desplazamientos satisface la ecuacion de Laplace,
lo cual es un resultado general para problemas de elasticidad anti-planar. De la Figura F.2,
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se puede notar que el desplazamiento incrementa con el angulo 6 excepto en la superficie de
dislocacion, por lo que se propone la siguiente solucién

s6
Uz = +— y (F8)
27
con 6 variando entre 0 y 27. La solucion propuesta fue construida para satisfacer la condicion
de borde expresada en la ecuacion F.1, y se puede verificar que también cumple con las
ecuaciones de equilibrio antes descritas. Eligiendo de F.8 la solucién negativa (por el sentido
del movimiento de la falla), se tiene la expresion para los desplazamientos en coordenadas
cartesianas

o 21 T

0
uz = 7 — _ 2 arctan <l‘1> (F.9)

Por tanto, las derivadas parciales del desplazamiento son de la forma:

Ous S T Ous S 1

0xy 21 12 + 23 Ory 21 23 + 23

: (F.10)

expresiones que se puede ratificar, cumplen la ecuacion de equilibrio. Los esfuerzos asociados
son

Ous S| T sp cos 6
_ _ 5K _ oK F.11
o1 “axl 21 xy + 23 2 7 (F-11)
Ous s x sp sin 0 (F.12)

023 = U— = =

Oy 2 ¥ +ax3 2w 1
De las expresiones anteriores, se nota que los esfuerzos decaen a razén de 1/r, esto es desde
la linea de dislocacién, la cual es la fuente de deformacion, y no de la superficie de dislocacion.

Luego, se puede avanzar a considerar slip en una porcion finita en la direccién s, dicha
solucion se obtiene utilizando el principio de superposiciéon, sumando las soluciones de dos
dislocaciones de signo opuesto, una a profundidad zo = d y otra en z5 = —d (Figura F.3).
Dado que la ecuacién de Laplace es lineal, ambos campos de desplazamientos u® y u(?, aso-
ciados a cada componente del dipolo de dislocacién, satisfacen la ecuacion tanto de manera
independiente, como también en la suma VZ(u® 4 4?) = 0.

Es asi como la expresién para el campo de desplazamientos queda de la forma

=7 Jarct o ¢ o (F.13)
Uz = o arctan T T d arctan Ty — d .
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I

Figura F.3: Dipolo de dislocacién, conformado por un par de dislocaciones de signo opuesto, que
se encuentran en o = —d y 3 = d, generando un slip uniforme en el intervalo comprendido
entre ambos. Extraido de Segall (2010).

y el esfuerzo dado por el slip en el intervalo finito:

sp [ xo+d To —d
013=—M<22 — 22> : (F.14)

con r? = 2 + (3 + d)* y 73 = 23 + (x5 — d)? las distancias desde la dislocacién inferior
y superior, respectivamente (ver Figura F.3). En el plano de falla, es decir, en z; = 0, los
esfuerzos son de la forma

B B spud B spd
7al =0 = S By T (e w1 d) )

Para un par de dislocaciones, es decir, un dipolo que representa el slip en un intervalo acotado
de xs, los esfuerzos en campo lejano decaen mas rapidamente con la distancia que para una
dislocacion singular. Se puede evaluar la ecuacion F.11 para una dislocacion en zo = —d

S/ [ To+d ]

—_-— F.1
21 |23 + (29 + d)? (F.16)

013 = —

Para un slip dado por un par de dislocaciones de signo opuesto, una en x5 = d y la segunda
en xo = d + Ad, el estrés o esfuerzo sera de la forma,

(F.17)

Sul To+d+ Ad o+ d ]
O13=—"5_

o |4 (e d+Ad)? 23 (2g + d)2

En el limite de Ad — 0, lo que corresponde a la definiciéon del diferencial, se puede escribir
el esfuerzo como,

_ My cos(20) (F18)

013 = —
2T r?

suAd 0 To+d
21 Od |23 + (22 + d)?
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con My el momento sismico por unidad de longitud en la falla; dado por Mg = usAd, es
decir, el producto del médulo de corte, el slip y el area de falla por unidad de longitud en x3;
y con « el angulo entre el eje x1 y el vector que une el centro del dipolo de dislocacion y el
punto de observacion (Figura F.3).

En resumen, los esfuerzos dada una dislocacién decaen proporcionalmente a 1/r en dos di-
mensiones, y los esfuerzos debido a un dipolo de dislocacion, también en dos dimensiones,
decaen como 1/r?, mientras que r >> Ad.

Solucién para un semi-espacio

Como una aproximacion razonable, no se transmiten esfuerzos entre la Tierra sélida y la
atmosfera, por lo que se puede modelar la superficie como una a través de la cual las traccio-
nes normales y de corte se “desvanecen”. Si en el problema de estudio las escalas de longitud
mas relevantes son pequenas en comparacion al radio terrestre, es posible ignorar la curvatura
de la Tierra y modelar la superficie libre de forma planar. De esta manera, la superficie sera
aquella x5 = 0, por lo que las ecuaciones se satisfacen para xy < 0.

En problemas de deformaciéon anti-planar, la solucién para el semi-espacio se construira me-
diante el método de las iméagenes. Los esfuerzos no nulos que actian en la superficie zo = 0,

debido a una dislocaciéon en xo = —d en un espacio completo, se expresan como:
S T
Oy = — 5 F.19
s 21 a3 + (w9 + d)? (F-19)
Sp @y
=0) = =& F.20
(=0 = o dr e (F-20)

Claramente, una dislocacién simple y tnica no satisface la condicion de borde de superficie
libre, por tanto, la solucién es anadir una dislocacién “imagen” ficticia en x5 = d, con signo
opuesto y equis-distante a la superficie libre (Figura F.4). Es ademé&s necesario asegurar que
la superficie de dislocacion imagen esta restringida a la region xy > 0, de manera que no
genere discontinuidades en la Tierra (z < 0).

El esfuerzo o953 dado por la dislocacién y su imagen se expresa como:

S T T
= — — F.21
7% o [ff% +(z2+d)? 2+ (22— d)Ql ’ (F21)

y en la superficie x5 = 0 es

S T T
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Figura F.4: Dislocacién en xo = —d, y dislocacién imagen en x5 = d. Extraido de Segall (2010).

Es posible notar de la expresion F.22 que al sumar la contribucién de la dislocacién y su
imagen, la condicién de borde de superficie libre se satisface. Por otra parte, los desplaza-
mientos dados por dicha dislocaciéon y su imagen son de la forma:

=7 |aret o t o (F.23)
Uz = o arctan 2 T d arctan vy — d .

Ahora bien, a fin de construir la soluciéon para el slip sobre un intervalo finito en un semi-
espacio, se suman las contribuciones de dos dislocaciones y sus respectivas imégenes. Asu-
miendo que el slip es uniforme desde una profundidad ds a otra dy, donde |d;| > |dz|. Usando
el principio de superposicion, el campo de desplazamientos esta dado por:

o) () ) v ()
Uz = — — |arctan — arctan — arctan arctan
5 2w £U2+d1 ZEQ—dl Z‘Q—l-dg ZE‘Q—dQ

dislocacién profunda imagen profunda dislocacién somera imagen somera

(F.24)

De particular interés son los desplazamientos en la superficie libre, pues en la practica es
donde se miden y recopilan datos geofisicos, dicho campo se expresa como:

ug(ze =0) = — ; [arctan (Zi) — arctan <Z;>] (F.25)
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