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La emisión de ondas de alta frecuencia producida durante un evento sísmico es un tema
aún poco entendido dentro de la sismología. Este tipo de emisión es la que causa más daños
en el campo cercano, por lo que su estudio es de suma importancia para el análisis de peligro
sísmico de una región particular. Por lo mismo, se han desarrollado metodologías para simular
el movimiento fuerte de suelo y se han utilizado para reproducir los registros observados para
terromotos de gran magnitud. A pesar de esto, los estudios de inversión de fuente sísmica
se realizan usualmente a partir de datos en un rango de frecuencia bajo, dado que a mayor
frecuencia más oscilatoria es la señal y más complejo es encontrar un buen ajuste.

En la presente tesis se formuló un método de inversión bayesiano para estimar la distribu-
ción de deslizamiento del terremoto de Tocopilla Mw 7.7 del 2007, junto con un método de
simulación estocástica de acelerogramas para el modelamiento directo. Se utilizaron registros
de aceleración en una banda de frecuencias de 0.05-20 Hz para estaciones en campo cercano
ubicadas en roca dura.

Se validó la metodología a través de un test sintético y luego se aplicó a los datos observados
del terremoto de Tocopilla. De los resultados se encontró que es posible estimar un modelo
de ruptura simplificado compuesto por dos asperezas circulares de dimensiones similares
con radios de 40-50 km, donde el centro del primer parche se fijó en el hipocentro, y el
centro del segundo se localizó en dirección sur-oeste del primero, por debajo de la península
de Mejillones. Se estimó además el factor de decaimiento espectral γ del modelo de Brune
w−γ, el cual tiene un valor aproximado de 1.55 - 1.6 para este evento en el campo cercano.
Se compararon las predicciones de los modelos estimados con los registros observados del
terremoto de Tocopilla, donde se obtuvo en general un buen ajuste con las observaciones en
las 4 estaciones consideradas, con una tendencia a subestimar las amplitudes de las señales
para períodos < 1 s y a sobrestimar los > 1 s.

Finalmente, se concluyó que esta metodología permite estimar un modelo de distribución
de deslizamiento simplificado que representa la emisión de ondas de alta frecuencia prove-
niente de la ruptura de un evento como el de Tocopilla mientras se cuente con los recursos
computacionales necesarios.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. El problema de investigación

El estudio de terremotos y la caracterización de fuentes sísmicas es un tema de estudio
importante en el área de sismología, ya que permite entender la física detrás de los procesos de
ruptura involucrados y su impacto en la superficie. En particular, la investigación de eventos
de gran magnitud, como pueden llegar a ser los terremotos de subducción, son sumamente
importantes para poder evaluar correctamente el peligro sísmico asociado a una determinada
región. El proceso de ruptura para este tipo de eventos es un fenómeno físico altamente
complejo y se estudia de forma indirecta a través de los desplazamientos observados en la
superficie, producidos por un deslizamiento entre las placas.

Entre los tipos de observaciones se tienen registros telesísmicos, GPS, InSAR y de acele-
ración o strong-motion. Los datos utilizados y la metodología empleada determinan el detalle
de la información que se puede obtener del proceso de ruptura. En particular los registros de
aceleración de alta frecuencia (mayores a 1 Hz) en el campo cercano a la fuente proporcionan
información sobre la ruptura en los períodos cortos. Es usualmente esta radiación de alta
frecuencia la que puede causar la mayor cantidad de daños en estructuras.

Existen dos formas generales de abordar el estudio de la fuente sísmica: analizando el
problema de forma directa o inversa (1.1). La primera consiste en determinar los parámetros
que explican la ruptura a través de un método de prueba y error, en el cual se asume un
modelo de ruptura tal que se ajustan de forma satisfactoria los datos observados del evento.
Al contrario, el enfoque inverso consiste en inferir los parámetros del modelo a partir de las
observaciones, según los registros observados se intenta encontrar el modelo que mejor los
explique.
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Figura 1.1: Diagrama de un modelamiento directo e inverso.

Dicho esto, la mayoría de los estudios de modelamiento inverso de fuentes sísmica se
realizan utilizando datos de baja frecuencia o filtrados en este rango, puesto que existe un
menor entendimiento del proceso de ruptura en el rango de más alta frecuencia. Entender el
comportamiento de la radiación de alta frecuencia generada por terremotos de subducción es
fundamental para poder hacer simulaciones acertadas del movimiento fuerte en la superficie
y así evaluar de forma correcta el peligro sísmico asociado. El presente trabajo busca resolver
el problema inverso descrito y encontrar la distribución espacio-temporal del deslizamiento o
slip en el contacto interplaca, a partir de registros de aceleración de alta frecuencia.

Sin embargo, resolver el problema de forma inversa en este rango de frecuencias se vuelve
complejo, en parte por la naturaleza estocástica y el comportamiento altamente oscilatorio de
los registros de aceleración en campo cercano (Hanks y McGuire, 1981). Esto los hace difícil
de reproducir de forma determinística, por lo que se utiliza una metodología estocástica de
falla finita para la simulación de estos registros (Otarola y Ruiz, 2016) (Ruiz et al., 2018).

Por otro lado, el problema inverso de determinar el deslizamiento responsable del movi-
miento fuerte en superficie es un problema no lineal y mal condicionado, por lo que se utilza
una metodología de inversión Bayesiana. Esta explora todo el espacio de los parámetros y
calcula la probabilidad asociado a cada modelo, para obtener un conjunto de modelos como
solución del problema.

El terremoto de estudio para este trabajo es el evento de Tocopilla de 2007 Mw 7.7
ocurrido el 14 de Noviembre en el norte de Chile. Para esto se define un modelo de fuente
de dos asperezas circulares, basado en el modelo de ruptura propuesto por Peyrat et al.
(2010), y se utilizan como observaciones los datos de aceleración registrados en roca por la
red Integrated Plate boundary Observatory Chile (IPOC).

Finalmente, la metodología de inversión implementada en esta tesis permitirá estimar los
parámetros que definen el proceso de ruptura de este evento, a través de una distribución
de probabilidades para los modelos que mejor se ajustan a las observaciones. A partir de
estos, se pretende inferir el tamaño, ubicación y deslizamiento de las asperezas principales
que mejor explican las aceleraciones registradas durante el terremoto de Tocopilla.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es estimar los parámetros geométricos y físicos más pro-
bables, que describen el modelo de ruptura y la distribución espacio-temporal de slip del
terremoto de Tocopilla de 2007 de Mw 7.7, utilizando una metodología estocástica para la
simulación de acelerogramas. Estas estimaciones se representarán a través de una función
de densidad de probabilidades para el conjunto de parámetros, a partir de la cual se puede
determinar los valores más probables y así el modelo de fuente con mayor probabilidad.

1.2.2. Objetivos específicos
Definir la parametrización del modelo de ruptura para el terremoto de Tocopilla.

Validar la metodología de inversión a partir de un test de inversión de fuente sintético.

Aplicar la metodología a los registros de aceleración del terremoto de Tocopilla.

Obtener el modelo de distribución espacio-temporal de slip más probabable para el
terremoto de Tocopilla.

1.3. Estructura de la tesis
La presente tesis se divide en 6 partes:

La primera corresponde a este capítulo de Introducción donde se introduce el problema
de investigación, el objetivo del trabajo y la estructura del escrito.

El segundo capítulo corresponde al marco teórico del trabajo. Se presentan los conceptos
teóricos requeridos para definir la metodología.

El tercer capítulo presenta el contexto sismotéctonico del área de estudio y los antece-
dentes del terremoto de Tocopilla relevantes para este trabajo.

El cuarto capítulo explica la metodología utilizada en este trabajo.

El quinto capítulo presenta las pruebas sintéticas realizadas para validar la metodología
junto con sus resultados.

El sexto capítulo presenta la inversión realizada con los registros observados del terre-
moto de Tocopilla de 2007 junto con sus resultados.

El séptimo capítulo se dedica a discutir los resultados anteriores.

Finalmente, el sexto capítulo presenta las conclusiones de la investigación.
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Capítulo 2

Marco teórico

A fin de determinar la distribución de deslizamiento del terremoto de Tocopilla en el
contexto de esta tesis se requiere primero de un modelo de inversión, este determina los
parámetros que defininen el modelo físico a partir de un conjunto de observaciones. Este
modelo físico se denomina también modelo directo y simula los datos observados.

En este estudio en particular se resuelve el problema inverso con un método de inversión
Bayesiano y una técnica estocástica de simulación de acelerogramas para el modelo directo.
En este capítulo se describirá el modelo directo aplicado en este trabajo y posteriormente el
método de inversión para la estimación de los parámetros que describen la ruptura. Final-
mente se describirá el contexto sismotectónico del área de estudio y el terremoto de interés
junto a las investigaciones relevantes que se han realizado para caracterizar su modelo de
fuente.

2.1. Modelamiento directo: simulación estocástica de
acelerogramas

Existen diferentes metodologías para la generaración de registros de aceleración sintéti-
cos, en particular esto se puede lograr a través de un enfoque estocástico para describir la
propagación de ondas sísmicas a través de la corteza terrestre. Esta técnica permite simular
movimiento fuerte de alta frecuencia en superficie, y se ha vuelto importante no sólo en sis-
mología si no también en ingeniería símica, para estudiar las respuestas de estructuras y el
peligro sísmico asociado a una región.

El método estocástico de simulación de acelerogramas fue propuesto por Boore (1983), y
nace del estudio de Hanks y McGuire (1981) donde se observa que las señales strong-motion
de alta frecuencia se pueden aproximar a un ruido blanco Gaussiano de duración y banda
finita. A partir de esto, Boore (1983) desarrolla un método estocástico para simular series de
tiempo de aceleración, donde utiliza un modelo ω−γ (Aki (1967); Brune (1970)) que describe el
espectro de la fuente sísmica, y lo ocupa para modelar el registro de aceleración en el dominio
de las frecuencias. Diversos autores (Brune (1970); Beresnev y Atkinson (1997); Motazedian
y Atkinson (2005); Otarola y Ruiz (2016); Ruiz et al. (2018)) han realizado mejoras y han
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extendido la metodología a fuentes finitas, además de incorporar nuevos conceptos en el
modelamiento.

La metodología de simulación utilizada en esta tesis corresponde a la propuesta por Otarola
y Ruiz (2016) y Ruiz et al. (2018). Este método considera una fuente de falla finita dividida
en subfallas, donde cada una es considerada como una fuente puntual. Este método sigue los
mismos pasos que la formulación de Boore (2003), pero incorporando las ondas P y SV además
de las ondas SH. Se consideran también los ángulos azimutal y de inicidencia mediante un
modelo de velocidades, factores de superficie libre y partición de energía para las ondas P,
SV y SH. A continuación se explicarán los pasos de este método de simulación estocástica.

Basado en la metodología de Boore (2003), se muestra en el esquema de la Figura 2.1 los
pasos para simular acelerogramas para las ondas P, SV y SH. Estos pasos son:

1. Generar una ventana de ruido blanco gaussiano.

2. Modelar el ruido por una envolvente de aceleración

3. Calcular la amplitud de espectro de Fourier de la ventana modulada.

4. Normalizar el ruido espectral por la media cuadratica o RMS (root mean square) de la
amplitud espectral.

5. Modelar el ruido espectral normalizado por el modelo espectral ω−γ según las caracte-
rísticas de la fuente, la trayectoria y el sitio.

6. Volver al dominio del tiempo.

7. Rotar y sumar las series de tiempo de aceleración asociadas a cada subfalla en el sistema
de coordenadas Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical para las ondas P, SV y SH.

A continuación se explicarán en mayor detalle las etapas anteriores.

2.1.1. Ventana de ruido blanco gaussiano

En primer lugar, siguiendo la idea propuesta por Hanks y McGuire, se genera una ven-
tana de ruido blanco aleatorio de duración finita para las ondas P, SV y SH en cada una
de las subfallas. Esta ventana se modela usando la envolvente de aceleración definida por
Rodolfo Saragoni y Hart (1973):

w(t; ε, η, tη) = a

(
t

tη

)b
exp

(
−c

(
t

tη

))
(2.1)

donde a =
(
exp(1)
ε

)b
, b = −

(
εln(ε)

[1+ε(ln(ε)−1)]

)
, c = b

ε
y tη = fTgm · Tgm, con Tgm la duración del

movimiento fuerte. Para el resto de los parámetros se utilizan los mismos valores empleados
en la metodología de Boore (2003), donde ε = 0.2, η = 0.05 y fTgm = 2.0.
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Figura 2.1: Figura de Otarola y Ruiz (2016) para la metodología de simu-
lación estocástica de acelerogramas. (a) Ruido blanco gaussiano. (b) Ruido
modelado por envolvente. (c) Amplitud del espectro Fourier de la ventana
modulada. (d) Modelamiento por modelo espectral ω−γ . (e) Transforma-
ción del espectro al dominio del tiempo. (f) Rotación y suma de las series
de tiempo de aceleración de cada subfalla en las coordenadas este-oeste,
norte-sur y vertical, para las ondas P, SV y SH. (g) Registro de aceleración
simulado y (h) registro observado en la estación PB08 para el terremoto de
Tocopilla del 2007.
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La duración del movimiento fuerte Tgm está calculado a partir de la relación de Joshi et
al. (2014)

Tgm = 0.0015 · 100.5M + 0.51R0.30
hypo

para terremotos de magnitudes 7.5 ≤M < 8.9

Luego, se transforma la ventana de ruido modulado al dominio de las frecuencias a través
de la transformada de Fourier, se normaliza el espectro por su media cuadrática y finalmente
se modula por el espectro de Brune con decaimiento γ para las componentes radial, vertical
y tangencial para las ondas P, SV y SH.

2.1.2. Desplazamiento en campo lejano para ondas P, SV y SH

De acuerdo a (Aki y Richards, 2002) los desplazamientos en superficie en el campo lejano
para ondas P, SV y SH se pueden expresar de la siguiente forma:

uP (x, t) = F
PṀ(t− r/α)

4πρα3r
l̂ (2.2)

uSV (x, t) = F
SV Ṁ(t− r/β)

4πρβ3r
p̂ (2.3)

uSH(x, t) = F
SHṀ(t− r/β)

4πρβ3r
φ̂ (2.4)

producto de una dislocación puntual en un medio elástico y homogéneo. l̂, p̂ y φ̂ son las
direcciones de propagación de las ondas P, SV y SH, respectivamente. FP , FSV y FSH son
los patrones de radiación para las ondas P, SV y SH; Ṁ es la función fuente temporal; r es
la distancia hipocentral desde la fuente hasta el punto de observación x; ρ es la densidad en
la cercanía de la fuente; y α y β son las velocidades de onda P y S respectivamente.

De las expresiones 2.2 - 2.4 se pueden obtener los movimientos de aceleración, producto
de una fuente puntual, derivándolas dos veces con respecto al tiempo. Luego, siguiendo la
metodología de Boore (2003) se rotan estas aceleraciones a las componentes radial, tangencial
y vertical, y se convoluciona con las caracterśiticas de la trayectoria, los efectos de sitio y el
modelo modelo ω−γ para la forma espectral de la fuente.

2.1.3. Ponderar el ruido por el modelo espectral ω−γ

En el siguiente paso se le da forma al espectro de Fourier de la ventana de ruido blanco
de la misma forma propuesta por Boore (2003) para ondas SH. Para esto se pondera el
espectro de la ventana de ruido blanco para cada subfalla con las expresiones 2.5 - 2.9. Estas
corresponden al espectro de Brune para las componentes r, z y t para las ondas P, SV y SH
y contienen las caracterísiticas de la fuente, de la trayectoria, los efectos de sitio y el tipo de
movimiento.
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APrijml =
〈RP 〉ijmFSPrijmEP

P
rijm

M0ij

4πρα3
(2πf)2

1 +
(

f
fPcij

)γG(Rijm)

exp

(
− πRijm

QP (f)α

)
exp(−πfκm)amp(f)ml

(2.5)

APzijml =
〈RP 〉ijmFSPzijmEP

P
zijm

M0ij

4πρα3
(2πf)2

1 +
(

f
fPcij

)γG(Rijm)

exp

(
− πRijm

QP (f)α

)
exp(−πfκm)amp(f)ml

(2.6)

ASVrijml =
〈RSV 〉ijmFSSVrijmlEP

SV
rijm

M0ij

4πρα3
(2πf)2

1 +
(

f
fScij

)γG(Rijm)

exp

(
− πRijm

QSV (f)β

)
exp(−πfκm)amp(f)ml

(2.7)

ASVzijml =
〈RSV 〉ijmFSSVzijmEP

SV
zijm

M0ij

4πρα3
(2πf)2

1 +
(

f
fScij

)γG(Rijm)

exp

(
− πRijm

QSV (f)β

)
exp(−πfκm)amp(f)ml

(2.8)

ASHtijml =
〈RSH〉ijmFSSHtijmEP

SH
tijm

M0ij

4πρα3
(2πf)2

1 +
(

f
fScij

)γG(Rijm)

exp

(
− πRijm

QSH(f)β

)
exp(−πfκm)amp(f)ml

(2.9)

Los superíndices indican el tipo de onda y los subíndices ij indican la subfalla, m indica
la estación modelada y l si la estación está posicionada en roca (borehole) (B) o en superficie
(S). Los coeficientes RP

ijm, RSV
ijm y RSH

ijm son los patrones de radiación para las ondas P, SV y
SH respectivamente, que dependen de los ángulos de dip o manteo, y rake o la dirección del
deslizamiento en la subfalla ij. FSPrijm , FS

P
zijm

, FSSVrijm , FS
SV
zijm

, FSSHtijm son factores de super-
ficie libre, y EP P

rijm
, EP P

zijm
, EP SV

rijm
, EP SV

zijm
y EP SH

tijm
son los factores de partición de energía.

M0ij es el momento sísmico de la subfalla ij. G(Rijm) describe la atenuación geométrica en
función de la distancia hipocentral Rijm. QP (f) y QS(f) son los factores de calidad para las
ondas P y S respectivamente. fPcij y fScij son las frecuencias de esquina dinámicas para las
ondas P y S respectivamente en la subfalla ij. κm es el factor kappa empírico que determina
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la atenuación de las altas frecuencias en la vecindad de la estación. amp(f) es el factor de
amplificación de suelo, donde si la estación está situada en roca o borehole el factor equivale
a amp(f)mB = 1, mientras que si está situada en superficie la amplificación está dada por la
función de transferencia de amplificación del suelo correspondiente, amp(f)mS = SATFm.

De esta forma, cada espectro de Brune AXkijml , con X el tipo de onda (P, SV y SH) y k la
componente (r, z y t), se multiplica con el espectro de la respectiva ventana de ruido blanco
para dar forma al espectro de aceleración de cada subfalla ij, tipo de onda y componente en
cada punto de observación ml.

Para los patrones de radiación para ondas P, SV y SH se calcula un valor promedio sobre
toda la falla siguiendo las expresiones propuestas Ônishi y Horike (2004) a partir de los
ángulos de dip (δ) y rake (λ) del plano de falla:

〈RP 〉ijm =
√

4
15 (2.10)

〈RSV 〉ijm = 1
2

√
sin2(λ)

(14
15 + 1

3sin
2(2δ)

)
+ cos2(λ)

( 4
15 + 2

3cos
2(δ)

)
(2.11)

〈RSH〉ijm = 1
2

√
2
3cos

2(λ)
(
1 + sin2(δ)

)
+ 1

3sin
2(λ)

(
1 + cos2(2δ)

)
(2.12)

Aquí para cada subfalla ij y estación m se tiene el mismo patrón de radiación a partir de
un ángulo de dip y rake promedios.

Para el cálculo de los factores de amplificación por superficie libre (FS) y los factores de
partición de energía (EP), para ondas P, SV y SH, se consideran los rayos directos propagados
en un medio de capas horizontales homogéneas caracterizado por un modelo de velocidad
regional. Se utiliza la ley de Snell para calcular los ángulos de incidencia en cada estación.
Los factores FS utilizados son similares a los propuestos por (Jiang et al., 1998) y (Evans,
1984) y se encuentran detallados en los trabajos de Otarola y Ruiz (2016) y Ruiz et al. (2018).

Para los cálculos de las frecuencias de esquina dinámicas del espectro de onda S se utiliza
la expresión propuesta por Motazedian y Atkinson (2005) correpondiente a la ecuación 2.13

fScij = 4.9 · 106β

[
∆σ
M0

] 1
3

(2.13)

donde fScij es la frecuencia de esquina para el espectro de onda S de la subfalla ij, β es la
velocidad de onda S en la fuente, ∆σ es la caída de esfuerzo o stress drop yM0 es el momento
sísmico.

Luego usando la relación entre la frecuencia de esquina de onda P y S, propuesta por
Hanks y Wyss (1972), se obtiene la frecuencia de esquina dinámica de onda P como:
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fPcij = α

β
fScij (2.14)

donde fPcij y fPcij son las frecuencias de esquina del espectro de ondas P y S de la subfalla
ij, α y β son las velocidades de las ondas P y S en la fuente.

2.1.4. Obtener series de tiempo de aceleración

Una vez modelado el espectro de la ventana de ruido blanco por el modelo espectral de
Brune se retorna al dominio del tiempo aplicando la transformada de Fourier inversa, obte-
niendo las series de tiempo de aceleración para ondas P, SV y SH en sus componentes radial,
tangencial y vertical (aPr , aPz , aSVr , aSVz y aSHt ). Posteriormente, estas se rotan, considerando
el ángulo azimutal (φij), en las componentes Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical, para luego
ponderarlas por los factores de escala HP

ij y HS
ij determinados por las ecuaciones 2.15 y 2.16.

HP
ij = M0

M0ij

√√√√√√√√√√√√√√
1
N

∑
fk

 f2
k

1+
(
fk
fPc

)γ
2

∑
fk

 f2
k

1+
(

fk
fP
cij

)γ


2 (2.15)

HS
ij = M0

M0ij

√√√√√√√√√√√√√√
1
N

∑
fk

 f2
k

1+
(
fk
fSc

)γ
2

∑
fk

 f2
k

1+
(

fk
fS
cij

)γ


2 (2.16)

donde fk es la frecuencia k-ésima, M0ij es el momento sísmico de la subfalla ij-ésima.
Para este trabajo todas las subfallas son idénticas, por lo que M0ij = M0

N
. γ es el decaimiento

espectral de las altas frecuencias.

Finalmente, las series de tiempo de aceleración asociada a cada subfalla se suman teniendo
en cuenta el desfase asociado al tiempo de ruptura de esta (tRij), y el tiempo de viaje de la
onda (P o S) a la estación m (tPijm y tSijm). El desfase temporal final relativo al tiempo de
inicio del terremoto para ondas P y S es

∆tPijm = tRij + tPijm (2.17)

∆tSijm = tRij + tSijm (2.18)
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Luego, las series de tiempo de strong-motion para ondas P, SV y SH proyectadas en las
direcciones Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical en la estación m están dadas por las siguientes
ecuaciones

aNSm =
NL∑
i=1

NW∑
j=1

aP−NS
ijm + aSV−NS

ijm + aSH−NS
ijm (2.19)

aEWm =
NL∑
i=1

NW∑
j=1

aP−EW
ijm + aSV−EW

ijm + aSH−EW
ijm (2.20)

aUDm =
NL∑
i=1

NW∑
j=1

aP−UD
ijm + aSV−UD

ijm (2.21)

donde NL y NW son el número de subfallas a lo largo y a lo ancho del plano respectiva-
mente.

2.1.5. Función de transferencia de amplificación de suelo

La metodología de generación de acelerogramas sintéticos de Ruiz et al. (2018) incluye el
cálculo de funciones de transferencia para considerar el efecto de sitio en estaciones que se
encuentren en la superficie. Sin embargo, en este trabajo las estaciones consideradas para el
estudio corresponden a estaciones borehole o en roca, por lo que los factores de amplificación
amp(f)ml en las ecuaciones (2.5) - (2.9) son siempre igual a 1.

2.2. Modelamiento inverso: estimación Bayesiana

En esta sección se describe el método de inversión utilizado en esta tesis. Al tener un
problema complejo como lo es la estimación de los parámetros del modelo de ruptura sísmica,
el mejor enfoque para su resolución corresponde a una metodología de estimación Bayesiana o
probabilística, ya que se trata de un problema no lineal y mal condicionado. De esta forma, se
puede realizar una búsqueda profunda de las posibles soluciones, la cual puede ser ineficiente
con un método de optimización clásico como mínimos cuadrados.

El problema de inversión de los parámetros de la fuente sísmica se puede representar con
la siguiente ecuación:

D = G(θ) (2.22)

donde D es el vector de los datos observados, θ son los parámetros del modelo de fuente
y G es el modelo físico matemático que explica las observaciones (modelo directo).

Para resolver el problema inverso se busca estimar un conjunto de modelos θ con su pro-
babilidad de reproducir los datos observadosD. Para esto, se quiere encontrar la distribución
de probabilidades de los parámetros del modelo dadas las observaciones P (θ|D), denomina-
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da distribución a posteriori. Dado que esto no se puede calcular de forma directa se hace a
través del teorema de Bayes:

P (θ|D) = P (D|θ)P (θ)
P (D) (2.23)

donde P (D|θ) corresponde a la probabilidad de los datos observados D dado un modelo
θ, también denominada función de verosimilitud. Esta indica qué tan probable es que las
respuestas del modelo propuesto describan las observaciones. Como se conoce el modelo
directo se puede calcular esta probabilidad en función de la diferencia entre la predicción del
modelo directo y los datos observados.

P (θ) es la distribución de probabilidad de los modelos y representa la información a priori
que se tiene del espacio de los parámetros. Por último, P (D) es una constante correspondiente
a la probabilidad de los datos observados D. Dado esto, la expresión se puede escribir de la
forma:

f(θ) = P (θ|D) ∝ P (D|θ)P (θ) (2.24)

Finalmente, a partir de estas distribuciones conocidas se puede calcular la función de
densidad de probabilidad (fdp) posterior P (θ|D), la cual describe la probabilidad de todos
los modelos dadas las observaciones, y es proporcional a la verosimilitud de los datos dados
los modelos y la información a priori de estos últimos.

2.3. Función de verosimilitud

Como se mencionó anteriormente, la función de verosimilitud indica qué tan bien las
predicciones de un modelo θ se ajustan a los datos observados D. Las predicciones son la
salida de aplicar el modelo directo descrito en la sección anterior a un conjunto de parámetros
θ y corresponde a G(θ). De esta manera, la verosimilitud se puede expresar usando la norma
L2 de la forma

P (D|θ) ∝ e− 1
2 (G(θ)−D)TC−1

χ (G(θ)−D) (2.25)

donde D corresponde a los datos observados y Cχ a la matriz de covarianza de los errores
de ajuste, que incluye los errores de las observaciones (incluidos en la matriz Cd) y los errores
en la predicción del modelo (incluidos en la matriz Cp), de forma que Cχ = Cd + Cp. Los
elementos de la matriz Cd se miden a partir del ruido presente en los datos y Cp pretende
estimar la incerteza en la predicción del modelo físico, puesto que este es una aproximación
de la realidad (Minson et al. (2013); Duputel et al. (2014); Yagi y Fukahata (2011)). Esta
última se calcula siguiendo el enfoque de (Minson et al., 2013) el cual se describe en la sección
4.4.2.

Estas incertezas, representadas por la matriz Cχ, pueden incluirse explícitamente en la
función de verosimilitud, o implícitamente en los datos y en el modelo directoG, multiplican-
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do cada uno por una matriz de pesos Wχ de la forma D̃ = WχD y G̃(θ) = WχG(θ). Esta
matriz de pesos pondera los datos y predicciones de acuerdo a su error, dándole más peso a
los datos con una menor incerteza y menor peso a los con mayor incerteza. Esta matriz tiene
la forma Wχ = 1/

√
Cχ.

Reemplazando Cχ = W T
χWχ en la expresión 2.25 esta queda

P (D|θ) ∝ e− 1
2 (G̃(θ)−D̃)T (G̃(θ)−D̃) (2.26)

De esta forma, el teorema de Bayes es aplicable a cualquier modelo y conjunto de datos
correspondientes, sin necesidad de añadir un supuesto o regularización al problema. Además,
permite incorporar conocimiento previo que se tenga de la física del problema a través de
una distribución a priori.

Finalmente este método permite obtener no solo una solución del problema inverso si no
que un conjunto de modelos provenientes de la fdp posterior, junto con la incerteza asociada.
Para esto existen distintos métodos de muestreo. A continuación se presentarán los utilizados
en este trabajo.

2.3.1. Métodos de muestreo

Con el fin de resolver el problema inverso existen distintos métodos para generar muestras
de la fdp posterior f(D|θ). A partir de este muestreo se busca explorar todo el espacio de
las soluciones de la forma más eficiente posible, donde la densidad de muestras generadas de
cada modelo es proporcional a su probabilidad.

Dentro de los algoritmos de muestreo se tienen unos de menor complejidad y eficiencia de
exploración, y otros de mayor complejidad que permiten una exploración más profunda del
espacio de soluciones de los paramétros.

A continuación se describirá el algoritmo de muestreo de Metropolis-Hastings y el método
Transitional Markov Chain Monte Carlo (TMCMC) los cuales son parte de la metodología
de muestreo de este trabajo.

2.3.1.1. Metropolis-Hastings

El algoritmo de Metropolis-Hastings corresponde a un método de muestreo de cadenas de
Markov, donde cada paso depende del anterior, e iterativamente acepta o rechaza muestras del
espacio de modelos a partir de una distribución de proposición. Este método fue desarrollado
por Metropolis et al. (1953) y luego extendido por Hastings (s.f.), y se encuentra en la base
de otros métodos de muestreo.

Los pasos del algoritmo se encuentran resumidos en el cuadro Algoritmo 1. El método
inicia en un punto arbitrario en el espacio de modelos (paso 1), luego se define una función
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de proposición, generalmente una normal multivariada, de la cual se obtiene un candidato a
partir de la muestra actual (paso 2). Se genera una variable aleatoria u, de una distribución
uniforme entre 0 y 1 (paso 3). Se compara la fdp objetivo evaluada en el candidato y en la
muestra actual, si el cuociente entre la primera y la segunda es mayor a 1 el candidato es
aceptado, convirtiéndose en la muestra actual. Si el cuociente es menor a 1, el candidato es
aceptado con cierta probabilidad, donde si u es menor al cuociente, el candidato es aceptado
y si no, es rechazado y se repite la muestra actual como la nueva muestra (paso 4 y 5).
Finalmente, cuando se alcanza un largo determinado para la cadena, se tiene una secuencia
de muestras que representan un conjunto de modelos y sus respectivas probabilidades (paso
6).

Algoritmo 1 Metropolis-Hastings
1. Sea θi=0 una muestra arbitraria del espacio de parámetros, el punto inicial de la cadena.

2. Generar una muestra candidata θcand a partir de la función de proposición q(·). Se genera
z ∼ q(·), tal que θcand = θi−1 + z.

3. Se genera u ∼ U(0, 1).

4. Se calcula α = min
{
f(θcand)
f(θi−1) , 1

}
5. Si u ≤ α, se acepta el candidato θi+1 = θcand. Si u > α, se rechaza y se repite la muestra

actual θi+1 = θi.

6. Repetir los pasos 2-5 hasta que i = N , donde N es el largo de la cadena.

Se observa que el método siempre aceptará los modelos considerados “mejores” o con un
mejor ajuste, acercándose a zonas de alta probabilidad en el espacio de modelos. Sin embargo,
ocasionalmente aceptará modelos “peores”; esto evita que el algoritmo quede atrapado en un
mínimo local y permite que se traslade a otras zonas de alta probabilidad. Esta ventaja
que presenta el método depende de la definición de una función de proposición adecuada al
problema, ya que esta determinará el tamaño del paso entre la muestra actual y el candidato
propuesto. Si el paso entre muestras es muy grande la tasa de rechazo será alta, mientras
que si el paso es muy pequeño la tasa de aceptación aumentará, de forma que las muestras
estarán altamente correlacionadas entre ellas, resultando en una exploración ineficiente.

Entre las desventajas se tiene que para que el método converja a la distribución poste-
rior objetivo, se requiere de una cantidad de muestras iniciales, las cuales corresponden a la
búsqueda inicial del método o burning period. Estas son necesarias para que la exploración
se estabilice y se generen muestras representativas de la distribución posterior. Esta canti-
dad de muestras iniciales es desconocida y varía dependiendo del problema y la función de
proposición.

Tomando en cuenta lo anterior, una forma de mejorar la exploración es incorporar una
paralelización a las cadenas de Metropolis, de forma de poder muestrear más y de forma
simultánea distintas zonas del espacio. Esta característica está presente en el método de
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muestreo utilizado en este trabajo, el cual corresponde al método Transitional Markov Chain
Monte Carlo (TMCMC) basado en el trabajo de Ching y Chen (2007) y que incorpora las
mejoras propuestas por Minson (2010) y Minson et al. (2013) presentadas en el método
Cascading Adaptive Tempered Metropolis In Parallel (CATMIP).

2.3.1.2. Método Transitional Markov Chain Monte Carlo (TMCMC)

Cuando se tienen distribuciones de probabilidad posterior complejas, con múltiples míni-
mos locales o con máximos muy agudos, el método de Metropolis se vuelve ineficiente, por lo
que hay que recurrir a otros métodos de muestreo más complejos. Entre ellos se encuentra el
método TMCMC y CATMIP, los cuales muestrean distribuciones intermedias, más sencillas,
que transicionan de la distribución a priori P (θ) a la distribución posterior objetivo f(θ|D).
De esta forma se evita muestrear directamente de una distribución con características ex-
tremas. Esto se logra incluyendo un parámetro de “temperatura” o annealing β que toma
valores entre 0 y 1, y controla la transición de las distribuciones intermedias.

Aplicando lo anterior a una versión modificada del teorema de Bayes, se resuelve el pro-
blema inverso muestreando las siguientes fdp’s intermedias:

f(θ|D)m ∝ P (θ)P (D|θ)βm ,
m ∈ 0, ...,M

0 = β0 < β1 < β2 < ... < βM = 1
(2.27)

donde f(θ|D)m es la distribución de probabilidad posterior en la etapa m.

Se observa que al inicio del algoritmo, cuando βm = 0, f(θ|D)m=0 ∝ P (θ). En esta
etapa la fdp f(θ|D)m se construye generando muestras de la distribución a priori. Por otro
lado, cuando βm = 1, se tiene la fdp posterior objetivo y la expresión del teorema de Bayes
presentado en la sección 2.2.

De esta forma, a medida que la variable β aumenta de 0 a 1, la fdp se acerca cada vez más
a la distribución posterior objetivo. Para esto, durante un paso intermedio m se realiza un
remuestreo de los modelos de la etapa actual fm y una perturbación de estos para obtener las
muestras de la distribución de la etapa siguiente f(θ|D)m+1. Esta secuencia se repite hasta
que β sea igual a 1.

A continuación se explicará cada una de las etapas de este método de muestreo.

Siguiendo los algoritmos de TMCMC y CATMIP, en este trabajo se inicializa el algoritmo
a partir una distribución compatible con la información a priori. Para este trabajo se utilizan
N muestras de la distribución a priori P (θ), determinada a partir del conocimiento previo
que se tiene del espacio de los modelos.

Luego, sea m la etapa actual y {θm,i}Ni=0 el conjunto de muestras de la fdp posterior
correspondiente a βm, se escoge βm+1 tal que la cantidad de muestras efectivas o el effective
sample size (ESS) sea igual a 1

2N (Martino et al., 2017). El ESS representa el número de
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muestras independientes generadas de la fdp objetivo y es un indicador de eficiencia en
métodos de muestreo de Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC). El ESS se calcula como:

ESSm = 1∑N
i=1 w̄

2
m,i

=

(∑N
i=1 wm,i

)2

∑N
i=1 w

2
m,i

(2.28)

donde wm,i es el peso de importancia asociado a la muestra θm,i y w̄m,i es el peso de
importancia normalizado. Estos pesos se calculan a través del cuociente entre la verosimilitud
P (D|θ) de la muestra en la etapa siguiente, con βm+1, y la etapa actual, con βm.

w(θm,i) = P (θm,i)P (D|θm+1,i)βm+1

P (θm,i)P (D|θm,i)βm
= P (D|θm,i)βm+1−βm (2.29)

Así, se escoge un βm+1, tal que:(∑N
i=1 P (D|θm,i)βm+1−βm

)2

∑N
i=1 P (D|θm,i)2(βm+1−βm) = 1

2N (2.30)

Posteriormente, una vez calculados los pesos de importancia correspondientes a cada mo-
delo muestreado en la etapa m, se realiza un remuestreo del conjunto de modelos {θm,i}Ni=0
para obtener un nuevo conjunto de modelos {θ̂m,i}Ni=0. La probabilidad de remuestreo de un
modelo θm,i es proporcional a su peso de importancia w(θm,i) dado por la ecuación 2.29.
De esta forma, modelos con un mayor peso son remuestreados con mayor probabilidad y se
encontrarán repetidos con mayor frecuencia en el nuevo conjunto {θ̂m}. Al contrario, modelos
con un peso de importancia menor tienen menor probabilidad de encontrarse repetidos o de
aparecer en el nuevo conjunto de muestras.

Luego queda perturbar las muestras del nuevo conjunto {θ̂m}, con tal de reemplazar los
modelos repetidos producto del remuestreo. Siguiendo el algoritmo CATMIP, esta perturba-
ción se realizará a través de cadenas de Metropolis, donde cada una de las muestras en {θ̂m}
es el punto de partida para cada caminata aleatoria. Las cadenas tienen un largo NMCMC

definido previamente y son independientes, por lo que pueden ser procesadas en paralelo para
disminuir el costo computacional. Finalmente, la última muestra de cada cadena es guardada
para formar el conjunto {θm+1}.

Dentro de cada cadena de Metropolis, el tamaño de los pasos entre muestras son determi-
nados por una distribución de proposición normal mutivariada, la cual está centrada en cero
y tiene una matriz de covarianza Σm dada por:

Σm = c2
m

N∑
i=1

w(θi)∑N
i=1 w(θi)

(θi − θ̃)(θi − θ̃)T

θ̃ =
N∑
i=1

w(θi)θi∑N
i=1 w(θi)

cm = a+ bR

(2.31)
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donde cm es un factor de escala determinado por las constantes arbitrarias a y b, y la
tasa de aceptación R. Para los valores de a y b se utilizan los propuestos por Minson (2010):
a = 1

9 y b = 8
9 . La matriz de covarianza Σm corresponde a la covarianza de cada muestra θm,i

ponderada por su peso normalizado θ̃m,i, indicando que el paso de muestreo será proporcional
a la desviación de las muestras y con preferencia en la dirección donde haya una mayor
concentración de modelos. Por otro lado, la tasa de aceptación también controla el tamaño
de los pasos, aumentando si R es grande y disminuyendo si no, de forma de mantener una
tasa estable y una buena exploración.

Se repiten los pasos de remuestreo y perturbación hasta que β sea igual a 1. Final-
mente, se obtiene un conjunto de N modelos muestreados que representan la distribución de
probabilidad posterior objetivo.

En el cuadro Algoritmo 2 se encuentran resumidos los pasos que sigue TMCMC.

Algoritmo 2 Método Transitional Markov Chain Monte Carlo
1. Sea m = 0, se generan N muestras {θm} = {θ0, ...,θN} de la fdp a priori P (θ).

2. Sea m = m+ 1, se elige βm tal que ESS = 1
2N .

3. Se calculan w(θm), Σm y cm.

4. Se seleccionan N muestras de {θm−1} con probabilidad w(θm−1), obteniendo el conjunto
de modelos remuestreados {θ̂m−1}.

5. Se usa cada modelo del remuestreo {θ̂m−1} como semilla para generar N cadenas de
Metropolis de largo NMCMC , con una función de proposición N(0,Σm−1).

6. Se forma {θm} con el último modelo de cada cadena de Metropolis, teniendo un total
de N modelos.

7. Se repiten los pasos 2-6 hasta alcanzar βm = 1.
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Figura 2.2: Esquema modificado de Ramancha et al. (2022) para la etapa m
del algoritmo de muestreo TMCMC (Ching y Chen, 2007) (Minson, 2010).
Se muestran los pasos de remuestreo (a partir de los pesos de importan-
cia de cada muestra w(θm,i)), y de perturbación del conjunto de modelos
remuestreados {θ̂m−1}.

Este algoritmo, utilizado en el presente trabajo, está basado en el método de muestreo
TMCMC y sigue la misma metodología de perturbación con Metropolis en paralelo de CAT-
MIP. Por medio de este, se logran generar muestras del espacio de modelos provenientes de
una distribución de probablidad objetivo con características extremas, a través de distribu-
ciones de probabilidad intermedias y más sencillas que convergen a esta última.

Ya explicados los métodos que se ocupan en el desarrollo de este trabajo, se prosigue
introduciendo el terremoto de estudio y el contexto sismotectónico.
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Capítulo 3

Terremoto de Tocopilla:
características y modelo de fuente

3.1. Contexto sismotectónico

El margen de subducción a lo largo de Perú y Chile corresponde a una de las zonas
con mayor sismicidad en el mundo, debido a la subducción de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana. En particular la subducción de la zona norte de Chile se caracteriza por tener
una tasa de convergencia de 68 mm/yr (Norabuena et al., 1998).

La zona de estudio se encuentra dentro de un área clasificada como un gap o “brecha”
sísmica, donde el último mega evento ocurrió en 1877 en Antofagasta con Mw 8.8 (Kausel,
1986), con un área de ruptura de 500 km de largo, llegando hasta la península de Mejillones
(Comte y Pardo (1991); Victor et al. (2011)). Por otro lado, al norte de este evento ocurrió
un terremoto de magnitud similar en 1868 en la zona sur de Perú (Lomnitz (1970); Greve
(1960); Ruiz y Madariaga (2018)). (Figura 3.1).

Posteriormente, se han registrados eventos de M>7 en la misma área de ruptura, entre
ellos el terremoto de Tocopilla el 2007 en la parte sur, y el terremoto de Iquique el 2014 en
la parte central, junto con su mayor réplica. Sin embargo, ambos eventos rompieron solo la
mitad inferior del gap sin liberar la energía potencialmente acumulada desde el terremoto
de 1877, por lo que en esta zona sigue presente la probabilidad de que ocurra un evento de
magnitud importante en el futuro (Duputel et al. (2015); Ruiz et al. (2014); Hayes et al.
(2014); Lay et al. (2014)).

Por otro lado, en 1995 ocurrió un terremoto de Mw 8.1 en la zona de Antofagasta, al sur
del gap sísmico (Ruegg et al., 1996). La ruptura de este evento se extendió hacia el norte
hasta la península de Mejillones, sin llegar a romper el área del evento de 1877 (Delouis et
al., 1997). En vista de esto, autores (Victor et al. (2011); Delouis et al. (1997)) proponen que
la península es responsable de la detención y nucleación de terremotos como el terremoto
de Tocopilla de 2007 y el evento de 1995 respectivamente, actuando como barrera sísmica y
aspereza a la vez.

19



Figura 3.1: Mapa de Aguirre et al. (2018) de la sismicidad histórica del
área de estudio. Se muestran algunos eventos importantes ocurridos dentro
y fuera del gap sísmico del norte de Chile. Se presentan en áreas elípticas
azules las áreas de ruptura y con estrellas azules los epicentros de los eventos
de 1877 y 1868, y en estrellas rojas los epicentros de algunos terremotos
recientes de M > 7, entre ellos el terremoto de Tocopilla del 2007, Mw 7.7.
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3.2. Terremoto de Tocopilla del 2007, Mw 7.7

El terremoto utilizado para este estudio es el terremoto de Tocopilla de Mw. 7.7 ocurrido
el 14 de Noviembre de 2007 en el gap del norte de Chile, entre los 22°S y los 23°S, y al norte
del área de ruptura del terremoto de Antofagasta de 1995 (Delouis et al., 1997). Este evento
provocó daños en miles de hogares y el desplazamiento de más de 15.000 personas de las
zonas de Tocopilla y María Elena. Las aceleraciones máximas alcanzadas fueron de 0.4g en
Tocopilla y Mejillones (Astroza et al., 2008).

Para este evento se han realizado diversos estudios de su mecanismo de fuente, utilizando
distintas metodologías y datos, entre ellos Peyrat et al. (2010), Delouis et al. (2009) y Minson
(2010). En particular en los trabajos de Peyrat et al. (2010) y Delouis et al. (2009) se identi-
fican 2 asperezas principales donde se llevó a cabo la ruptura, cada una con un deslizamiento
o slip máximo de 2.6-3 m, ubicadas en la parte profunda de la zona sismogénica de la interfaz
de placas. La ruptura se propagó sobre un área de 130 km de extensión y de 30-50 km de
ancho, en dirección norte-sur iniciando cerca de la aspereza norte (Peyrat et al., 2010).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la distribución de deslizamiento de
este evento a partir de registros de alta frecuencia, a través de una metodología de inversión
Bayesiana y una técnica estocástica de simulación de acelerogramas. Para esto se utilizan
como referencia algunos estudios previos, en especial el trabajo realizado por Peyrat et al.
(2010) y el trabajo realizado por Otarola y Ruiz (2016). Del primero, se adopta la parame-
trización utilizada para el modelo de fuente, mientras que del segundo se adopta la técnica
de simulación de acelerogramas y algunos de los parámetros de entrada considerados en el
modelamiento.

A continución se presentarán los aspectos más importantes de los dos estudios menciona-
dos, el modelamiento inverso realizado por Peyrat et al. (2010) y el modelamiento directo
realizado por Otarola y Ruiz (2016).

3.3. Estudios previos
3.3.1. Modelamiento inverso

En primer lugar, en el estudio realizado por Peyrat et al. (2010) se utilizan datos de
aceleración de campo cercano junto con datos telesísmicos de campo lejano. A través de
ellos se realiza una inversión cinemática no lineal para determinar el proceso de ruptura
del terremoto de Tocopilla de 2007. Para esto se utiliza un enfoque clásico de inversión de
subfallas rectangulares para los datos telesísmicos, y una aproximación de parches elípticos
para los datos de aceleración. Esto último, ya que al estar las estaciones a aproximadamente
50 km de distancia entre ellas, no hay suficiente poder de resolución para tener subfallas
rectangulares pequeñas. Así la aproximación elíptica permite recuperar las características
dominantes del modelo de fuente (Peyrat et al., 2010).
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Para la inversión con datos de aceleración, estos se integran a velocidad y se filtran para
tener registros de frecuencias entre 0.01 y 0.1 Hz, por lo que corresponde a una inversión en
bajas frecuencias. Para la distribución de slip se asume una ruptura tipo crack elíptica simple
para cada parche. Cada parche está determinado por 7 parametros: las dos coordenadas de su
centro, el ángulo de orientación de la elipse, los dos semi-ejes, valor máximo de slip al centro
de la elipse y la velocidad de propagación. De esta forma se tienen 14 parámetros para invertir.
Esta inversión se realiza 2 veces, una estimando los 14 parámetros (al que denominan “modelo
A”) y la otra asumiendo fijos los centroides de las dos asperezas (denominado “modelo B”).

Las soluciones de las inversiones (Figura 3.2) indican que la ruptura ocurrió en la parte
profunda de la zona sismogénica, y en dos asperezas elípticas alargadas en dirección norte-sur
en todos los modelos encontrados. Para los primeros dos modelos en la Figura 3.2 (modelos
A y B respectivamente) se observan diferencias principalmente en la segunda aspereza y en
las velocidades de ruptura. Estas son 2.4 km/s y 2.7 km/s para la aspereza norte y sur, para
el modelo A, y 2.2 km/s y 5 km/s para el modelo B.

Figura 3.2: Soluciones del estudio de Peyrat et al. (2010) para la inversión
de fuente del terremoto de Tocopilla de 2007. (a) y (b) corresponden a dis-
tribuciones de slip obtenidas de la inversión de registros strong-motion de
campo cercano filtrados en la banda 0.01-0.1 Hz (modelos A y B respectiva-
mente). Líneas de contorno dibujadas cada 0.5 m. La estrella representa el
epicentro del evento principal y la estrella gris del segundo subevento. Las
estrellas pequeñas blancas representan las réplicas principales. La flecha ne-
gra representa al dirección del rake. (a) Se invierten dos parches elípticos
considerando que la ruptura se propaga radialmente desde el hipocentro del
evento principal. (b) Se invierten dos parches elípticos. La ruptura para la
primera aspereza inicia en el hipocentro, mientras que para la segunda inicia
en las coordenadas del segundo subevento determinadas por Peyrat et al.
(2010) a partir de datos de alta frecuencia. (c) Se obtiene la distribución
de slip a partir de una inversión telesísmica. Los contornos se dibujan cada
0.25 m.
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Luego, en el tercer modelo, obtenido a partir de datos telesísmicos, se observa una con-
cordancia con los dos primeros en cuanto a la presencia de dos asperezas, su ubicación y su
forma. Esto confirma que el evento fue doble.

3.3.2. Modelamiento directo

En segundo lugar, se tiene el trabajo de Otarola y Ruiz (2016), en el cual se realiza
un modelamiento directo del terremoto de Tocopilla. Empleando una técnica estocástica se
generan acelerogramas sintéticos que se ajustan a los acelerogramas observados. Para esto se
sigue la metodología explicada en la sección 2.1, donde se modela el espectro de Fourier de una
ventana de ruido blanco con el modelo espectral w−γ de Brune que contiene características
de la fuente, la trayectoria y el sitio.

A partir de un modelo de falla finita, basado en el modelo de ruptura propuesto por Peyrat
et al. (2010) (detallado en la sección 3.3.1) e incorporando modificaciones hechas por Ruiz
(2012), se obtienen los acelerogramas sintéticos de la Figura 3.3 para 3 estaciones de la red
IPOC (Integrated Plate boundary Observatory Chile). Tanto los datos observados como los
sintéticos son filtrados entre 0.1 y 20 Hz.

Figura 3.3: Acelerogramas simulados y observados en las estaciones PB04,
PB06 y PB07 para el terremoto de Tocopilla, por Otarola y Ruiz (2016),
utilizando la metodología estocástica propuesta.

Comparando las simulaciones con los registros de aceleración observados se aprecia que la
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forma y amplitud de estos se logra reproducir. En particular se reproduce satisfactoriamente
las llegadas de las ondas asociadas a las 2 asperezas principales (Otarola y Ruiz, 2016).

A continuación se detalla la metodología utilizada en esta tesis, junto con los modelos y
parámetros adoptados de estudios anteriores acerca del terremoto de Tocopilla.
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Capítulo 4

Metodología

En este capítulo se presenta la metodología para el desarrollo de esta tesis; se exponen los
datos utilizados, la parametrización definida para modelar la fuente sísmica y los parámetros
involucrados en la inversión.

4.1. Datos

Los datos considerados en este análisis son los registros strong-motion en roca dura de la
red sismológica IPOC presente en la zona norte de Chile. En estos acelerogramas se pueden
identificar las llegas de las ondas P y S asociadas a las principales asperezas de la fuente del
evento. Los primeros segundos están dominados por la llegada de la onda P, mientras que
el resto del registro de strong-motion corresponde a una mezcla de llegadas simultáneeas de
ondas P y S (Otarola y Ruiz, 2016).

Las estaciones consideradas son la PB04, PB05, PB06 y PB07 representadas en el mapa
de la Figura 4.1, junto con los registros de aceleración respectivos en la Figura 4.2. A estos
datos se les remueve la respuesta instrumental, el promedio y la tendencia, luego se filtran
con un filtro pasabanda Butterworth de orden 4 entre las frecuencias 0.05 y 20 Hz.

Posteriormente, se formula la inversión de la distribución de deslizamientos en la fuente
de acuerdo a la metodología Bayesiana descrita en la sección 2.2. Para ello, se utiliza como
conjunto de datos observados D las envolventes de los registros de aceleración de las 4
estaciones consideradas. Puesto que los datos strong-motion tienen un contenido de frecuencia
alto y un comportamiento muy oscilatorio, es sumamnete complejo ajustar la señal completa,
ya que en este caso se requeriría no solo un ajuste de las amplitudes si no que también de las
fases de las ondas. Dado esto se decide utilizar la envolvente, las cuales conservan la forma y
la amplitud de la señal.
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Figura 4.1: Proyección en el plano horizontal del plano de falla rectangular
compuesto por 30x20 subfallas a lo largo del strike y dip respectivamente. Se
indican con círculos naranjos los centros de las subfallas y con círculos verdes
las coordenadas de las estaciones utilizadas. El epicentro del terremoto de
Tocopilla está indicado con una estrella amarilla.

Para el cálculo de la envolvente se utiliza la transformada de Hilbert. A partir de esta se
calcula la señal analítica y se toma su valor absoluto para obtener la envolvente de la señal.

Adicionalmente, ya que el contenido de frecuencias de los acelerogramas cubre un rango
muy amplio es necesario aplicar un filtro a la envolvente para suavizarla. Se aplica un filtro
de media móvil con una ventana de 3 segundos (ver Figura 4.5).

A continuación se definirá el modelo de falla finita y la parametrización de la fuente para
la inversión del proceso de ruptura.
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Figura 4.2: Registros de aceleración para el terremoto de Tocopilla de 2007
Mw 7.7. Se muestran los registros procesados para las estaciones PB04,
PB05, PB06 y PB07 en las tres componentes. El eje x indica los segundos
desde el tiempo de inicio del terremoto (15:40:50 UTC)

4.2. Geometría y parametrización de la fuente

A fin de invertir la distribución de deslizamiento de la fuente para el terremoto de Tocopilla
se debe definir la geometría del plano de falla y la parametrización utilizada para describir
el proceso de ruptura. Para este estudio se utiliza una geometría plana y rectangular como
aproximación de la interfaz de las placas, con un ángulo de dip de 26° , un ángulo de strike
de 358° y un ángulo de rake de 109° , propuestos por Peyrat et al. (2010). Este modelo plano
para la fuente del terremoto es una aproximación de la geometría de la subducción en el norte
de Chile, cerca de los 22°S. En esta región se obseva un aumento del ángulo de subducción,
de 10°a 22°, a una profundidad de 20 km aproximadamente (Contreras-Reyes et al., 2012).

Una vez definida la geometría del plano de falla, necesaria para el modelo directo de
simulación estocástica de acelerogramas, se procede a definir la parametrización de la ruptura.
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Siguiendo la aproximación de parches elípticos adoptada por Peyrat et al. (2010), se uti-
liza una versión simplificada de 2 parches circulares para cada uno de los subeventos que
conforman la ruptura del terremoto (Peyrat et al. (2010); Delouis et al. (2009)). Se asume
además que el deslizamiento dentro de cada parche tiene una distribución de slip tipo crack
dada por:

S(r) =
{
Smax

√
1− r si r ≤ R

0 si no
(4.1)

donde el deslizamiento S, en función de la distancia radial r desde el centro del parche,
tiene un deslizamiento máximo Smax al centro de este y decae con la raíz de la distancia,
hasta ser 0 fuera del parche de radio R. Este tipo de ruptura genera una fase de detención
importante en el borde de la ruptura, la cual es una característica observada en los registros
strong-motion de alta frecuencia (Ruiz, 2012).

Luego, cada parche i está determinado por 4 parámetros: las dos coordenadas de su centro
(loni y lati), el radio de su circunferencia (Ri) y el deslizamiento máximo al centro de esta
(Smaxi). Se considera además una única velociad de ruptura promedio Vrup y coordenadas fijas
para el centro del primer subevento, las cuales son iguales a las coordenadas del hipocentro
del terremoto de Tocopilla (ver Figura 4.3).

A continuación se explicitarán los parámetros utilizados en la formulación del modelo
directo e inverso.

4.3. Modelo directo

Posteriormente, se definen los parámetros a utilizar para el método estocástico de simu-
lación de acelerogramas. En particular es necesario definir el modelo de velocidad del medio.
Para esto se utiliza un modelo 1D de capas en un semiespacio elástico propuesto por Husen
et al. (1999) (Figura 4.4).

Por otro lado se presentan otros parámetros utilizados para el modelo directo, asociados
al plano de falla, la fuente, la trayectoria, el sitio y el medio, en la Tabla 4.1.

Un parámetro importante en la generación de acelerogramas sintéticos es el factor de
decaimiento γ del modelo espectral de Brune w−γ (Brune, 1970) que se utiliza para modelar
la atenuación de las altas frecuencias en el espectro de Fourier de desplazamientos. Se ha
visto que este parámetro puede tomar un valor menor a γ = 2 en el caso de observaciones en
campo cercano (Madariaga et al., 2019). Por esta razón se decide agregarlo a los parámetros
a estimar en la inversión.

Un segundo párametro sumamente influyente en la simulación de aceleraciones, que influye
particularmente en la amplitud de la respuesta, es la caída de esfuerzo o stress drop ∆σ en la
fuente. Se tiene según Seno (2014) que ∆σ = 34 bares para el terremoto de Tocopilla. Este
valor es calculado a partir de una distribución de deslizamiento obtenida de invertir datos
geodésicos de período largo (Schurr et al., 2012), de la cual se estima el área de ruptura,
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el deslizamiento y el módulo de rigidez µ necesarios para obtener ∆σ (Seno, 2014). Para
la inversión de la distribución de deslizamiento en este trabajo se utilizará en una primera
instancia el valor propuesto por Seno (2014), mientras que una segunda instancia se incluirá
este parámetro en la lista de parámetros a estimar en la inversión junto con γ.

Tabla 4.1: Parámetros de entrada para la simulación de acelerogramas del
terremoto de Tocopilla 2007

Factor Parámetro Valor Referencia
Hipocentro longitud (°), latitud (°), profundidad (km) -70.06, -22.34, 51.8 Peyrat et al. (2010)
Falla finita L (km), W (km) 220, 160 Este estudio

Strike (°), Dip (°), Rake (°) 358, 26, 109 Peyrat et al. (2010)
Fuente Stress drop 34 bar Seno (2014)

Densidad 3.3 g/cm3 Peyrat et al. (2010)
Velocidad ondas P 4.18 km/s Husen et al. (1999)
Velocidad ondas S 7.41 km/s Husen et al. (1999)

Trayectoria Factor de calidad ondas P QP (f) = 1350f 0.4 Otarola y Ruiz (2016)
Factor de calidad ondas S QS(f) = 600f0.4 Otarola y Ruiz (2016)
Atenuación geométrica 1/R,R ≤ 50 Otarola y Ruiz (2016)

( 1
50)(50

R
)−0.1, 50 < R ≤ 100

( 1
50)( 50

100)−0.1(100
R

1
.4), 100 < R

Patrón de radiación de las ondas P 〈RP 〉 = 0.5164 Ônishi y Horike (2004)
Patrón de radiación de las ondas SV 〈RSV 〉 = 0.3891 considerando dip δ = 26°
Patrón de radiación de las onds SH 〈RSH〉 = 0.3806 y rake λ = 109°

Sitio Filtro kappa κ κ = 0.003 s Lancieri et al. (2012)
Amplificación del suelo Amp(f) = 1 Estaciones en roca

Modelo de velocidad Modelo de velocidad estratificado Husen et al. (1999)

Finalmente en la sección siguiente se describe la formulación de la inversión del modelo
de ruptura.

4.4. Modelo inverso

Recordando las partes que forman la teoría de inversión Bayesiana en la ecuación 2.24 se
tiene como conjunto de datos D las envolventes D̄ de los registros strong-motion de las 4
estaciones de la red IPOC (PB04, PB05, PB06 y PB07) en roca dura, presentados en la Figura
4.5. Luego, el conjunto de parámetros θ a invertir, que determinan la distribución espacio-
temporal del deslizamiento, son los 6 parámetros asociados a las 2 asperezas circulares (radio
de la primera aspereza R1, slip máximo de la primera aspereza Smax1 , radio de la segunda
aspereza R2, slip máximo de la segunda aspereza Smax2 y coordenadas del centro de la segunda
aspereza lon2 y lat2), la velocidad de ruptura Vrup, el valor de decaimiento espectral γ y por
último el stress drop ∆σ (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Parametrización de la fuente para describir el proceso de ruptura.
Se ilustra en el plano de falla los parametros que definen la ruptura del
terremoto y que se invertirán en este trabajo. Se indican los radios de cada
parche circular (R1 y R2), los slip máximos al centro de cada parche (Smax1

y Smax2), las coordenadas del centro del segundo parche (estrella rosada) y
la velocidad de ruptura (Vrup). Además se estima el decaimiento espectral γ
y la caída de esfuerzo ∆σ que no se encuentran representados en la figura.

Una vez definidos los parámetros se deben especificar las distribuciones a priori de cada
uno, es decir P (θ).

4.4.1. Distribuciones a priori

Las distribuciones a priori utilizadas para las inversiones de este trabajo son de tipo uni-
formes y normales, dependiendo del caso (indicadas en las Tablas 5.1 y 6.1). La distribución
uniforme indica que todos los valores dentro de un rango tienen la misma probabilidad, por
lo que no hay una inclinación a muestrear más unos valores sobre otros. En este caso la
distribución posterior está determinada únicamente por la función de verosimilitud, es decir
los datos observados.

30



Por otro lado, la distribución normal indica que hay un valor al centro (µ) con probabilidad
máxima, que corresponde al centro de una campana simétrica con desviación σ. Este tipo de
distribución permite incluir información previa que se tenga de alguno de los parámetros, por
ejemplo si hay un rango de valores más probable. Luego esta se pondera con la verosimilitud
para obtener la distribución posterior. Adicionalmente se puede acotar la distribución para
no incluir rangos de valores que no tengan sentido físico, a través de una distribución normal
truncada.

Los valores para definir las distribuciones se eligen según los intervalos explorados en
el estudio de Peyrat et al. (2010) y las soluciones obtenidas para cada parámetro. Para
el parámetro γ se elige un intervalo que permita explorar valores entre 1.3 y 2.1 para el
decaimiento espectral en el campo cercano (Madariaga et al., 2019). Luego, para el stress
drop se elige un rango de valores amplios que exploren caídas de esfuerzo de 10 a 200 bares.

Una vez definidas las distribuciones a priori de los 8 o 9 parámetros a invertir se procede
a definir la función de verosimilitud junto con la matriz de coviarianza Cχ.

Figura 4.4: Modelo de velocidad de capas simplificado de Husen et al. (1999).
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Figura 4.5: Registros de aceleración y sus envolventes para el terremoto de
Tocopilla de 2007 Mw 7.7. Para las estaciones PB04, PB05, PB06 y PB07
en las tres componentes se muestran los registros en gris y las envolventes
de cada uno en rojo. La envolvente se calcula a partir de la transformada
de Hilbert y se suaviza con un filtro de media móvil con una ventana de 3
segundos. Se inidica además con una franja azul alrededor de la envolvente
el error asociado a esta, incluyendo el error observacional y de predicción. El
eje x indica los segundos desde el tiempo de inicio del terremoto (15:40:50
UTC)
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4.4.2. Función de verosimilitud

Con el propósito de evaluar el ajuste entre los datos observados y la predicción dado un
modelo con parámetros θ, se define una función de verosimilitud según la expresión 2.26.
Dentro de esta, la matriz de pesos se calcula a partir de la matriz de covarianza Cχ, la cual
incluye el error de los datos Cd y el error de predicción Cp. Para el cálculo de la matriz Cd
se estima la amplitud del ruido de los datos tomando el segmento del registro de aceleración
1 minuto previo al tiempo de inicio del evento. Se calcula la desviación estándar σi de este
segmento. Se hace esto para cada una de las estaciones (Nest en total) y componentes (Ncomp

en total). Se crea la matriz Cd diagonal para el registro j, donde j es un índice que recorre
todas las estaciones y componentes, es decir j = 1, ..., Nest ·Ncomp,

Cdj = diag(σ2
j ) (4.2)

donde σj es la desviación estándar del ruido calculada para el registro j.

Luego, para la matriz diagonal Cp se sigue lo propuesto por Minson et al. (2013) y se
estima el error de predicción como un porcentaje de la amplitud de la envolvente del registro
observado, D̄j, para cada paso temporal en cada estación y componente de la siguiente forma:

Cpj = diag( ~σpj 2) = diag((αD̄jt0
)2, (αD̄jt1

)2, ..., (αD̄jtN
)2) (4.3)

donde D̄j es el vector temporal de la envolvente del registro j de largo N y α es el factor
de error con un valor entre 0.05 y 0.1, correspondiente a un 5% y 10% respectivamente. En
la Figura 4.5 se muestran los registros de aceleración en la componente norte-sur con sus
envolventes y los respectivos errores estimados en Cχ.

Definidas las matrices de covarianza se puede calcular la matriz de pesosWχ y la función
de verosimilitud 2.26.

Luego, para ejecutar el modelo inverso se utiliza como base el código desarrollado por
Mukesh Kumar Ramancha, Maitreya Manoj Kurumbhati, y Prof. J.P. Conte (Universidad
de California, San Diego) para la aplicación Quantified Uncertainty with Optimization for
the Finite Element Method (quoFEM) del Computational Modeling and Simulation Center
(SimCenter). Este código es modificado para el contexto de este trabajo, implementando el
modelo directo apropiado.

Con el fin de verificar la eficacia de esta metodología y su poder de resolución es necesario
realizar pruebas sintéticas con un modelo de fuente conocido y analizar la solución que se
obtiene para el problema. Una vez hecho esto, se procede a resolver el problema inverso real
con los datos observados del terremoto de Tocopilla.
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Capítulo 5

Pruebas sintéticas

Previo a realizar la inversión a partir de los registros observados de Tocopilla es necesario
validar la metodología a través de tests sintéticos. Estos consisten en definir previamente un
modelo de fuente con un conjunto de parámetos conocidos θ, del cual se generan respuestas
de aceleración D mediante el método estocástico de simulación de Otarola y Ruiz (2016).
Luego, a partir de estas respuestas y el método de inversión Bayesiano de la sección 2.2 se
pretende estimar los valores para θ y recuperar el modelo de ruptura original.

Para esto se realizan dos pruebas, en la primera se estiman los 7 parámetros que definen la
distribución espacio-temporal de la ruptura (R1, R2, Smax1 , Smax2 , lon2, lat2 y Vrup), además
del decaimiento espectral γ, considerando el stress drop fijo en un valor determinado. En la
segunda prueba se estiman los parámetros anteriores más el stress drop ∆σ.

Para cada caso se define un modelo de deslizamiento artificial (Figura 5.1.1 y 5.1.2), a
partir de la lista de valores en la Tabla 5.1 para cada uno de los parámetros a estimar. El
objetivo de estos ensayos es recuperar estos valores originales y analizar la capacidad de
resolución del método de inversión.

Tabla 5.1: Parámetros del modelo de fuente sintético con sus distribuciones
a priori.

Parámetro Valor Distribución a priori
Radio 1 40 km Uniforme: 0 ≤ R1 ≤ 55 km
Radio 2 25 km Uniforme: 0 ≤ R2 ≤ 40 km

Slip máximo 1 2.6m Normal: µ = 3, σ = 0.5 m; 0 ≤ Smax1 ≤ 9 m
Slip máximo 2 2.4 m Normal: µ = 3, σ = 0.5 m; 0 ≤ Smax2 ≤ 9 m
Longitud 2 -70.15 ° Normal: µ = −70°, σ = 0.3; −70.8° ≤ lon2 ≤ −69.5°
Latitud 2 -23.0 ° Normal: µ = −23.05°, σ = 0.3; −23.2° ≤ lat2 ≤ −22.5°

Velocidad de ruptura 2.65 km/s Normal: µ = 2.65, σ = 1 km/s; 0 ≤ Vrup ≤ 8 km/s
Gamma 1.6 Uniforme: 1.3 ≤ γ ≤ 2.1

Stress drop 90 Uniforme: 10 ≤ ∆σ ≤ 200 bar

El modelo se basa en un plano de falla rectangular de dimensiones de 220 km x 160 km, con
una discretización de 8 x 11 subfallas de 20 x 20 km2 cada una. Se asumen distribuciones a
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priori uniformes y normales truncadas para los parámetros a estimar, las cuales se encuentran
descritas en la Tabla 5.1.

A las respuestas de aceleración simuladas a partir del modelo se les añade un ruido blanco
gaussiano equivalente al ruido de los datos observados, como se explica en la sección 4.4.2.
Se calculan las envolventes de cada uno de los registros y las matrices de covarianza Cd y
Cp, con un α = 0.1.

Luego, dentro de la inversión se procesan 5.000 cadenas donde el largo de cada cadena
aumenta linealmente a medida que aumenta β, iniciando con un NMCMC = 20 y aumentando
en 4 en cada etapa.

A continuación se expondrán los resultados de cada prueba.

5.1. Resultados
5.1.1. Inversión sintética de parámetros de fuente considerando

stress drop fijo

Para la primera prueba de inversión sintética se buscar estimar 8 parámetros, los que
definen la distribución de deslizamiento espacio-temporal y el decaimiento espectral γ, con-
siderando el stress drop fijo en un valor.

De los resultados se observa que desde la etapa inicial (β = 0) de la inversión hasta la
fdp posterior (β = 1) se tienen 17 etapas y fdp’s intermedias. Se muestran en las Figuras
5.1, 5.2 y 5.3 distintas etapas de β, donde se aprecia la convergencia de cada uno de los
parámetros: la etapa inicial con muestras de las distribuciones a priori de cada parámetro, y
dos etapas posteriores de muestras de fdp’s intermedias respectivamente. Estas tres figuras
exhiben las muestras generadas de las fdp’s intermedias para los valores de β indicados.
Fuera de la diagonal se grafican las muestras para cada par de parámetros para visualizar la
distribución en las respectivas dimensiones y posibles correlaciones que hayan. Por otro lado,
en la diagonal de la matriz se muestran los histogramas de las muestras para cada parámetro,
los cuales son proporcionales a las fdp’s marginales de cada uno. Se indican además los valores
originales de los parámetros con la intersección entre una línea vertical y una horizontal.

A partir de estas figuras se puede observar que para algunos parámetros la convergencia
es más rápida que para otros. En particular, en la Figura 5.2 se observa que las muestras
de los parámetros Vrup, γ, lon2, lat2, R1 y R2 se concentran aproximadamente alrededor del
valor real, mientras que para los parámetros Smax1 y Smax2 la distribución de las muestras
es la misma que la distribución a priori definida en la etapa inicial con β = 0 en la figura
5.1. Esto puede ser indicador de que el modelo directo no es muy sensible a los valores
de slip máximo de las asperezas, es decir que variaciones en estos parámetros no tiene un
efecto significativo en la respuesta en comparación con otros parámetros como los radios,
la velocidad de ruptura o el centroide de la segunda aspereza. Esto se confirma realizando
algunas pruebas de sensibilidad de estos parámetros (ver Figuras 8.7-8.14 en el capítulo 8
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Figura 5.1: Etapa inicial del test sintético de inversión de parámetros de
fuente, estos son: R1, R2, Smax1 , Smax2 , lon2, lat2, Vrup y γ, considerando el
stress drop fijo. La distribución posterior intermedia para la etapa 0 (β = 0)
corresponde a la distribución a priori de los parámetros, la cual en este caso
son distribuciones uniformes. Se observa en la diagonal la distribución mar-
ginal de cada parámetro, mientras que en el resto de la matriz se presentan
las muestras generadas de la fdp intermedia para los pares de parámetros
correspondientes.

de Anexo), donde se observa que múltiples combinaciones para Smax1 y Smax2 reproducen
practicamente el mismo resultado.

Por otro lado, en esta etapa de la inversión representada en la Figura 5.2 se pueden
observar algunas correlaciones entre los parámetros. Entre ellas se observa un trade off entre
la velocidad de ruptura (Vrup) y la latitud del centro de la segunda aspereza (lat2), donde
mientras más al sur se encuentre la aspereza mayor debe ser la velocidad de ruptura, de tal
forma de mantener el tiempo de llegada de las ondas provenientes del segundo parche.
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Figura 5.2: Etapa 7 de la prueba sintética de inversión de los parámetros
de fuente, estos son: R1, R2, Smax1 , Smax2 , lon2, lat2, Vrup y γ, conside-
rando fijo el stress drop. Se representa la distribución posterior intermedia
correspondiente a la etapa 7 (β = 3.34 · 10−5).

Se observa además una leve correlación entre la velocidad de ruptura Vrup y los radios de
cada aspereza R1 y R2, donde un aumento en Vrup implica un aumento en el radio de ambas
asperezas. Esto se puede explicar como una forma de mantener el tiempo de ruptura o la
duración de movimieto fuerte constante. Si el área de ruptura aumenta, la velocidad debe
aumentar para que no crezca la duración del terremoto.

Finalmente, se debe destacar que las etapas intermedias presentadas en las Figuras 5.2 y
5.3 corresponden a etapas con valores de β muy pequeños, del orden de 10−5 − 10−4, por lo
que no son representativas de la distribución posterior, estas son distribuciones intermedias
que en este caso se encuentran lejos de converger a la distribución objetivo. Dicho esto, se
observan estas etapas para examinar el comportamiento de los parámetros y su convergencia,
ya que de la etapa 12 (con β ∼ 0.00027) en adelante la tasa de aceptación disminuye y se
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Figura 5.3: Etapa 12 de la prueba sintética de inversión de los parámetros
de fuente, estos son: R1, R2, Smax1 , Smax2 , lon2, lat2, Vrup y γ, considerando
fijo el stress drop. La distribución posterior intermedia correspondiente a la
etapa 12 (β = 2.7 · 10−4).

mantiene para el resto de las etapas (Figura 5.1.1). Esto quiere decir que en estas últimas
fases, durante las cadenas de Metropolis, no se acepta ningún modelo nuevo, por lo que las
muestras repetidas luego del paso de remuestreo no son perturbadas y mantienen su valor
original. Esto resulta en una cantidad de modelos repetidos cada vez mayor a medida que se
avanza en las etapas, causando que en la última etapa quede un único modelo que se repite
para todas las muestras. Es probable que este efecto se deba a que la distribución posterior
tiene un máximo global muy angosto, lo que lo hace difícil de muestrear, ya que es muy
probable elegir un modelo fuera de esta zona de alta probabilidad sin un paso de muestreo
muy pequeño. Si se suma a lo anterior el hecho de que se tienen pocas cadenas de Metropolis
y de largo reducido (por limitaciones de recursos) se vuelve muy difícil poder explorar el
espacio de 8 dimensiones de forma completa.
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Figura 5.4: Muestras iniciales versus muestras finales para el test de inver-
sión sintético de 8 parámetros.

A pesar de estas dificultades, las muestras finales obtenidas para cada uno de los pará-
metros corresponden casi perfectamete con los valores verdaderos para la mayoría de estos
(ver Figura 6.8 y Tabla 5.2). Se observan que las estimaciones que más se alejan del valor
verdadero son los slips máximos de la segunda aspereza Smax1 y Smax2 . Para estos paámetros
se tiene una diferencia de ∼ 0.2 y ∼ 0.5 m entre el valor estimado y el real para Smax1 y Smax2

respectivamente. Esto es esperable dada la poca sensibilidad mencionada anteriormente.

Por otra parte, de tener mayores recursos computacionales para procesar una mayor canti-
dad de cadenas y pasos de Metropolis se esperaría obtener una distribución de probabilidades
para cada parámetro, en la etapa final del algoritmo de inversión, que representen los posibles
modelos a partir de distintas sets de parámetro. Se esperaría como solución para cada paráme-
tro, una distribución centrada en un valor cercano al real y con una dispersión representativa
de la incerteza asociada a este parámetro.
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Figura 5.5: Tasas de aceptación en cada etapa de la inversión sintética de 8
parámetros. En el eje x se indican las 17 etapas de β.

Tabla 5.2: Valores originales y predicciones para el test de inversión sintético.

Parámetro Valor Sintético Predicción
Radio 1 40 km 38.23 km
Radio 2 25 km 24.96 km

Slip máximo 1 2.6 m 2.8 m
Slip máximo 2 2.4 m 2.9
Longitud 2 -70.15 ° -70.15 °
Latitud 2 -23.0 ° -23.0 °

Velocidad de ruptura 2.65 km/s 2.65 km/s
Gamma 1.6 1.6

Por otro lado, se comparan los mapas para el modelo de deslizamiento estimado con el
modelo sintético original en la Figura 5.1.1 junto con sus respectivas respuestas de aceleración
en la Figura 5.7. Se observa que los mapas de deslizamiento tienen las mismas dimensiones y
ubicación, con pequeñas diferencias en las amplitudes de los deslizamientos, y por ende una
variación en la estimación en el momento sísmico. A pesar de esto, las predicciones observadas
en la Figura 5.7 son indistinguibles de los registros originales.
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(a) Modelo sintético (b) Modelo predicho

Figura 5.6: Modelo artificial de distribución de deslizamiento junto con la
predicción obtenida del test de inversión sintético de 8 parámetros, consi-
derando fijo el stress drop.

Posteriormente, se comparan los peaks de aceleración o Peak Ground Acceleration (PGA)
en cada estación y componente para los registros sintéticos y las predicciones en la Figura
5.8. Se calcula el logaritmo natural entre el PGA observado y el predicho para facilitar la
visualización del ajuste, mientras más cercano a 0 sea el logaritmo del cuociente menor es la
diferencia entre ambos PGA’s. En este caso el ajuste es casi perfecto con valores máximos de
∼ 0.2 en la componente Norte-Sur.

Se calculan además los espectros de Fourier y los espectros de respuesta para cada uno
de los registros de aceleración. Se presentan los espectros para la estación PB04 en la Figura
5.19 y para el resto de las estaciones en las Figuras 8.4, 8.5 y 8.6 en el capítulo 8 de Anexo. Se
observa que los espectros de Fourier y los espectros de respuesta coinciden casi perfectamente,
con variaciones muy pequeñas.
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Figura 5.7: Registros de aceleración sintéticos versus predicciones generadas
del modelo estimado para el test sintético de 8 parámetros, considerando
fijo el stress drop
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Figura 5.8: Comparación entre los Peak Ground Acceleration calculados para
los registros sintéticos y las predicciones en cada estación y componente para
el test sintético de 8 parámetros. El eje x del gráfico muestra las estaciones
y los distintos tipos de marcadores indican las 3 componentes Norte-Sur,
Este-Oeste y Vertical. Se calcula el ajuste como el logaritmo entre el PGA
observado y el predicho.

Figura 5.9: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB04.
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Luego, se calcula la bondad de ajuste o GOF mediante el modelo bias y el error estándar
para los espectros de aceleración con 5 % de amortiguamiento calculados de las series de tiem-
po de aceleración. Para esto se calcula primero el residual para una componente particular,
a través de la expresión de Graves y Pitarka (2010):

rj(Ti) = ln
[
Oj(Ti)
Sj(Ti)

]
(5.1)

donde Oj(Ti) y Sj(Ti) son los espectros de respuesta observado y predicho para la estación
j en el período Ti para una componente dada, respectivamente.

El modelo bias está dado por:

B(Ti) = 1
N

N∑
j=1

rjT (i) (5.2)

donde N corresponde al número total de estaciones y B(Ti) corresponde al GOF en función
del período en una componente dada.

En último término, el error estándar de la bondad de ajuste se calcula como:

σ(Ti) =
( 1
N

N∑
j=1

[rj(Ti)−B(Ti)]2
)1/2

(5.3)

Dado esto, se grafica en la Figura 5.20 el modelo bias junto con su error estándar para
cada componente. Se observa que para esta prueba sintética la estimación es practicamente
perfecta en todas las componentes, con un bias cercano a cero con variaciones menores a
∼ 0.1 en el extremo de períodos cortos.

Figura 5.10: Bondad de ajuste (GOF) entre los espectros de respuesta de
las predicciones y los registros sintéticos para el test de 8 parámetros. Se
grafica con una línea azul el modelo bias y con líneas segmentadas verdes
la desviación estándar.

En resumen, a pesar de las dificultades de muestreo se logra recuperar la distribución de
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deslizamiento del modelo original, con la excepción algunas leves diferencias en las amplitudes
del deslizamiento al interior de cada aspereza. A pesar de lo anterior, no se advierten mayores
consecuencias en las predicciones, ya que se logran simular casi exactamente las respuestas
de aceleración originales.

5.1.2. Inversión sintética de parámetros de fuente incluyendo stress
drop

Se observa que desde la etapa inicial (β = 0) de la inversión hasta la fdp posterior (β =
1) se tienen 18 etapas y fdp’s intermedias. Se muestran en las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13
distintas etapas de β, donde se aprecia la convergencia de cada uno de los parámetros: la
etapa inicial con muestras de las distribuciones a priori de cada parámetro, y dos etapas
posteriores de muestras de fdp’s intermedias respectivamente. Estas tres figuras exhiben
las muestras generadas de las fdp’s intermedias para los valores de β indicados. Se indican
además los valores originales de los parámetros con la intersección entre una línea vertical y
una horizontal. A partir de estas figuras se puede observar que para algunos parámetros la
convergencia es más rápida que para otros.

En particular, en la Figura 5.12 se observa que todas las muestras se concentran alrededor
del valor real para Vrup, γ, lon2, lat2, R1 y R2, mientras que las muestras de Smax1 , Smax2 y
∆σ presentan una dispersión mucho mayor. Se tiene para Smax1 y Smax2 que la distribución
sigue siendo la misma que la a priori, observada en la figura 5.11 con β = 0, observado
también en el test sintético anterior.

Luego, se observa en esta misma etapa que el parámetro de stress drop ∆σ tampoco ha
convergido a un rango de valores del espacio, siendo la distribución de las muestras aún
uniforme como su distribución a priori.

Por otro lado, en esta etapa de la inversión representada en la Figura 5.12 se pueden
observar algunas correlaciones entre los parámetros. Entre ellas se observa un clara correlación
no lineal entre el parámetro γ y el ∆σ, donde se observa que con un mayor γ mayor es el
stress drop. Esto es esperable ya que ambos parámetros influyen directamente en la amplitud
de la señal, si el decaimiento de las altas frecuencias es mayor entonces esto se compensa con
un mayor stress drop para mantener las amplitudes de las ondas.

Adicionalmente se observa el mismo trade off entre la velocidad de ruptura (Vrup) y la
latitud del centro de la segunda aspereza (lat2) observado en la inversión anterior.

Se observa además la correlación entre la velocidad de ruptura Vrup y los radios de cada
aspereza R1 y R2, donde un aumento en Vrup implica un aumento en el radio de ambas
asperezas.

Se vuelve a destacar que las etapas intermedias presentadas en las Figuras 5.12 y 5.13
corresponden a etapas con valores de β muy pequeños, del orden de 10−5 − 10−4, por lo
que no son representativas de la distribución posterior. Se tiene que de la etapa 12 (con
β ∼ 0.0003) en adelante la tasa de aceptación disminuye a cero y se mantiene para el resto
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de las etapas (Figura 5.1.2).

Figura 5.11: Etapa inicial del test sintético de inversión de los parámetros de
fuente incluyendo el stress drop, estos son: R1, R2, Smax1 , Smax2 , lon2, lat2,
Vrup, γ y ∆σ. La distribución posterior intermedia para la etapa 0 (β = 0)
corresponde a la distribución a priori de los parámetros, la cual en este caso
son distribuciones uniformes. Se observa en la diagonal la distribución mar-
ginal de cada parámetro, mientras que en el resto de la matriz se presentan
las muestras generadas de la fdp intermedia para los pares de parámetros
correspondientes.

A pesar de estas dificultades, las muestras finales obtenidas para cada uno de los paráme-
tros corresponden muy bien con los valores verdaderos para la mayoría de estos (ver Figura
5.14 y Tabla 5.3). Se observan que las estimaciones que más se alejan del valor verdadero son
los slips máximos la centro de cada aspereza Smax1 y Smax2 , el decaimiento γ y el stress drop
∆σ.
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Para los slips se tienen diferencias mayores que las estimaciones de la inversión anterior, de
∼ 0.5 y ∼ 0.9 m respectivamente, lo cual es esperable dada la poca sensibilidad mencionada
anteriormente.

Figura 5.12: Etapa 7 de la prueba sintética de inversión de los paráme-
tros de fuente incluyendo el stress drop, estos son: R1, R2, Smax1 , Smax2 ,
lon2, lat2, Vrup, γ y ∆σ. Se representa la distribución posterior intermedia
correspondiente a la etapa 7 (β = 3.34 · 10−5).

Luego, para γ se obseva una diferencia de 0.5 entre el real y el estimado, el cual es una
diferencia considerable dado que γ es una potencia. Debido a que existe una alta correlación
entre este parámetro y ∆σ se estima un valor menor al original, 40 bares menor. Sin embargo,
se debe recordar que este es solo un modelo posible de una distribución que no es posible
muestrear con los recursos computacionales disponibles para este trabajo. Dicho lo anterior,
de tener mayores recursos computacionales para procesar una mayor cantidad de cadenas y
pasos de Metropolis se esperaría obtener modelos con distintas combinaciones de γ y ∆σ,
donde el modelo promedio estaría definido por un conjunto de parámetros con valores cercanos
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a los originales, y una dispersión representativa de la incerteza asociada a cada uno; y así
para el resto de los parámetros.

Figura 5.13: Etapa 12 de la prueba sintética de inversión de los parámetros
de fuente incluyendo el stress drop, estos son: R1, R2, Smax1 , Smax2 , lon2,
lat2, Vrup, γ y ∆σ. La distribución posterior intermedia correspondiente a
la etapa 12 (β = 3 · 10−4).
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Figura 5.14: Muestras iniciales versus muestras finales para el test de inver-
sión sintético considerando el parámetro de stress drop.

Tabla 5.3: Valores origniales y predicciones para el test de inversión sintético.

Parámetro Valor Sintético Predicción
Radio 1 40 km 40.05 km
Radio 2 25 km 25.5 km

Slip máximo 1 2.6 m 3.15 m
Slip máximo 2 2.4 m 1.47 m
Longitud 2 -70.15 ° -70.15 °
Latitud 2 -23.0 ° -23.0 °

Velocidad de ruptura 2.65 km/s 2.65 km/s
Gamma 1.6 1.55

Stress drop 90 bar 51.6 bar

Por otro lado, se comparan los mapas para el modelo de deslizamiento estimado con el
modelo sintético original en la Figura 5.1.2 junto con sus respectivas respuestas de aceleración
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en la Figura 5.17. Se observa que los mapas de deslizamiento tienen las mismas dimensiones
y ubicación con diferencias en las amplitudes de los slips, mientras que para las predicciones
se observa que son casi idénticas a los acelerogramas sintéticos.

Figura 5.15: Tasas de aceptación en cada etapa de la inversión sintética
considerando el stress drop como parámetro. En el eje x se indican las 18
etapas de β.

(a) Modelo sintético (b) Modelo predicho

Figura 5.16: Modelo artificial de distribución de deslizamiento junto con la
predicción obtenida del test de inversión sintético.
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Figura 5.17: Registros de aceleración sintéticos versus predicciones genera-
das del modelo estimado.

Posteriormente, se comparan los peaks de aceleración o Peak Ground Acceleration (PGA)
en cada estación y componente para los registros sintéticos y las predicciones en la Figura
5.18. En este caso el ajuste es casi perfecto con valores ligeramente alejados de cero en la
componente Norte, al igual que en el test anterior.
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Figura 5.18: Comparación entre los Peak Ground Acceleration calculados
para los registros sintéticos y las predicciones en cada estación y compo-
nente. El eje x del gráfico muestra las estaciones y los distintos tipos de
marcadores indican las 3 componentes Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. Se
calcula el ajuste como el logaritmo entre el PGA observado y el predicho.

Se calculan además los espectros de Fourier y los espectros de respuesta para cada uno
de los registros de aceleración. Se presentan los espectros para la estación PB04 en la Figura
5.19 y para el resto de las estaciones en las Figuras 8.4, 8.5 y 8.6 en el capítulo 8 de Anexo.
Se observa que los espectros de Fourier y los espectros de respuesta coinciden muy bien, con
variaciones pequeñas y una leve subestimación.
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Figura 5.19: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB04.

Luego, se calcula la bondad de ajuste o GOF mediante el modelo bias y el error estándar
para los espectros de aceleración con 5 % de amortiguamiento calculados de las series de
tiempo de aceleración. Se grafica en la Figura 5.20 el modelo bias junto con su error estándar
para cada componente. Se observa que para esta prueba sintética la estimación es muy buena
en todas las componentes, con un bias cercano a cero. Se refleja la subestimación leve de los
espectros de respueta con un aumento del GOF en los períodos > 0.5 aproximadamente.

Figura 5.20: Bondad de ajuste (GOF) entre los espectros de respuesta de
las predicciones y los registros sintéticos. Se grafica con una línea azul el
modelo bias y con líneas segmentadas verdes la desviación estándar.
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En resumen, a pesar de las dificultades de muestreo se logra recuperar la distribución
de deslizamiento del modelo original, con la excepción algunos detalles de la ruptura como
las amplitudes del deslizamiento al interior de cada aspereza. Se observa que al incluir el
parámetro de stress drop en la inversión se obtiene un ajuste ligeramente peor pero aún
bastante exacto, reflejado en valores levemente mayores en el GOF. Esto puesto que se
obtiene una aproximación de la caída de esfuerzo menor al real. A pesar de lo anterior, no se
advierten mayores consecuencias en las predicciones, sin diferencias evidentes a simple vista
de las predicciones obtenidas considerando el parámetro de stress drop fijo.

54



Capítulo 6

Inversión del terremoto de Tocopilla
Mw 7.7

Una vez validada la metodología y exploradas sus limitaciones y capacidades de resolución,
se procede a realizar la inversión del proceso de ruptura del terremoto de Tocopilla de 2007,
a partir de registros de aceleración de alta frecuencia de 4 estaciones en roca dura de la red
IPOC.

Se recuerda que el objetivo es determinar la fdp posterior P (θ|D) para el conjunto de 8
parámetros θ dadas las envolventes de los registros de aceleración D̄.

En esta etapa del trabajo se presentan los resultados de dos inversiones con diferencias en
la cantidad de parámetros estimados, esto con el objetivo de potencialmente encontrar una
solución que se ajuste mejor a los datos:

1. En primer lugar se invierte el conjunto de 7 parámetros espacio-temporales de la ruptura
y el decaimiento espectral γ (8 parámetros en total), manteniendo el valor del stress drop
fijo.

2. Para el segundo caso invierte el conjunto de 7 parámetros espacio-temporales de la
ruptura, el decaimiento espectral γ y el stress drop ∆σ (9 parámetros en total).

Para estos problemas inversos se utilizan las distribuciones a priori indicadas en la Tabla
6.1.
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Tabla 6.1: Distribuciones a priori para los parámetros del modelo de ruptura
del terremoto de Tocopilla.

Parámetro Distribución a priori
Radio 1 Uniforme: 0 ≤ R1 ≤ 55 km
Radio 2 Uniforme: 0 ≤ R2 ≤ 40 km

Slip máximo 1 Normal: µ = 2, σ = 0.5 m; 0 ≤ Smax1 ≤ 9 m
Slip máximo 2 Normal: µ = 2, σ = 0.5 m; 0 ≤ Smax2 ≤ 9 m
Longitud 2 Normal: µ = −70°, σ = 0.3; −70.8° ≤ lon2 ≤ −69.5°
Latitud 2 Normal: µ = −23.05°, σ = 0.3; −23.2° ≤ lat2 ≤ −22.5°

Velocidad de ruptura Normal: µ = 2.65, σ = 1 km/s; 0 ≤ Vrup ≤ 8 km/s
Gamma Uniforme: 1.3 ≤ γ ≤ 2.1

Stress drop Uniforme: 10 ≤ ∆σ ≤ 200 bar

Luego, para la matriz de covarianza Cd se estima el ruido en cada estación y componente
como se describe en la sección 2.1, mientras que para la matriz Cp se utiliza un α = 0.1.

Para esta inversión se procesan 10.000 cadenas donde el largo de cada cadena aumenta
linealmente a medida que aumenta β, iniciando con un NMCMC = 20 y aumentando en 4 en
cada etapa.

A continuación se presentarán los resultados de cada una de las inversiones realizadas.

6.1. Resultados
6.1.1. Inversión de parámetros de fuente considerando stress drop

fijo

Al igual que en las pruebas sintéticas, esta inversión presenta las mismas dificultades de
muestreo, donde la tasa de aceptación a lo largo de las cadenas de Metropolis disminuye
rápidamente en cada etapa de β, hasta volverse 0 en las últimas. Esto causa que el algoritmo
termine prematuramente por falta de diversidad en las muestra y la última etapa consista en
un único modelo repetido en todas las muestras. A causa de esto la solución no corresponde
a una distribución de modelos posterior si no que está conformada por un único modelo.

Este modelo se presenta en la Figura 6.2, junto con los valores estimados para cada
parámetro en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Valores estimados para el modelo de ruptura del terremoto de
Tocopilla, asumiendo una parametrización circular para las dos parches.

Parámetro Valor estimado
Radio 1 53.4 km
Radio 2 36.4 km

Slip máximo 1 3.1 m
Slip máximo 2 1.6 m
Longitud 2 -70.34 °
Latitud 2 -23.05 °

Velocidad de ruptura 4.12 km/s
Gamma 1.61

Figura 6.1: Muestras iniciales versus muestras finales para el test de inver-
sión sintético de 8 parámetros.

El modelo estimado está compuesto por dos parches con dimensiones similares, con radios
de aproximadamente 53 y 36 km respectivamente, y con deslizamientos máximos de 3.1 y 1.6
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m para la primera y segunda aspereza. La primera aspereza está centrada en el hipocentro
como está definido a priori, y la segunda aspereza se ubica en dirección sur-oeste de la
primera, abajo de la península de Mejillones. La velocidad de ruptura estimada es de 4.12
km/s, la cual está en el límite superior de velocidades razonables que no superan la velocidad
de corte, mientras que el γ estimado es de 1.61.

Figura 6.2: Modelo de distribución de deslizamiento estimado para el terre-
moto de Tocopilla de 2007. Se asume una parametrización circular para las
dos parches. Se invierten los parámetros de la fuente considerando el stress
drop fijo.

Se comparan en la Figura 6.3 los registros observados y las predicciones generadas a partir
del modelo estimado. En general, se observa que las predicciones logran simular bien la forma
de onda y los máximos de energía de alta frecuencia asociados a la ruptura de cada aspereza, a
excepción de las simulaciones en la estación PB07, la cual presenta amplitudes más pequeñas
siendo difícil identificar el peak asociado a la segunda aspereza.

Se observa además una ligera subestimación de las amplitudes en las simulaciones de
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aceleraciones en la estación PB04 y PB07. Aún así, se logra predecir bien la duración del
movimiento fuerte de los registros de las 4 estaciones.

Figura 6.3: Registros de aceleración del terremoto de Tocopilla para las
estaciones PB04, PB05, PB06 y PB07, junto con las predicciones obtenidas
de la inversión del modelo de distribución de deslizamiento incluyendo el
decaimiento espectral γ. Tanto los registros como las simulaciones se filtran
en el rango de frecuencias 0.05-20 Hz.
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Figura 6.4: Comparación entre los Peak Ground Acceleration calculados para
los registros observados y las predicciones en cada estación y componente.
El eje x del gráfico muestra las estaciones y los distintos tipos de marcadores
indican las 3 componentes Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. Se calcula el
ajuste como el logarítmico entre el PGA observado y el predicho.

Luego, para analizar más en detalle la concordancia entre las predicciones y las observa-
ciones se examinan los PGA en la Figura 6.4, los espectros de respuesta en las Figuras 6.5 y
6.6, y se calcula la bondad de ajuste entre los espectros de respuesta observados y simulados
en la Figura 6.7.

Para los valores de PGA se observa que estos concuerdan mejor para la componente Este-
Oeste, donde el indicador tiene un máximo de ∼ 0.6 para la estación PB04. Luego, para las
componentes Norte-Sur y Vertical se tiene un buen ajust en el PGA para todas las estaciones
a excepción de la PB07, donde el indicar toma un valor > 1.

Dicho lo anterior, se observa en general un buen ajuste del PGA (aproximadamente ≤ 0.5)
en todos los registros a excepción de las componentes NS y Z en la estación PB07. Se observa
además una tendencia a subestimar los peaks de aceleración.
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(a)

(b)

Figura 6.5: Espectros de Fourier y espectros de respuesta de aceleración
para los registros observados y simulados para el terremoto de Tocopilla,
para la estación (a) PB04, (b) PB05.
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(a)

(b)

Figura 6.6: Espectros de Fourier y espectros de respuesta de aceleración
para los registros observados y simulados para el terremoto de Tocopilla,
para la estación (a) PB06 y (b) PB07.

62



Posteriormente, se verifican los espectros de respuesta de pseudo-aceleración, donde se
observa un buen ajuste para las estaciones PB04, PB05 y PB06, mientras que para la estación
PB07 se observa un buen ajuste para períodos en torno a 1 s. Las mayores diferencias se
observan en los extremos de períodos bajos y/o altos.

Luego, examinando el GOF entre ambos espectros se observa que se tiene un buen ajuste
para los períodos entre 0.2 y 2 segundos aproximadamente. Seguido de esto, se observa una
tendencia a subestimar las aceleraciones para períodos < 1 s y una tendencia a sobrestimar
las aceleraciones para períodos > 1 s. Además se tiene que para períodos largos > 2 s el
ajuste empeora, con un bias < −1, en particular en las componentes Norte-Sur y Vertical,
aumentando también el error asociado.

Resumiendo, se observa un buen ajuste con algunas diferencias en las amplitudes entre
los registros observados y simulados, con una tendencia general a subestimar, sobre todo en
los períodos cortos (< 1 s). Se observa además una mejor predicción de las aceleraciones en
las estaciones más cercanas, mientras que para la estación más lejana (PB07) se tiene una
subestimación más significativa en el movimiento del suelo.

Figura 6.7: Bondad de ajuste (GOF) para los espectros de respuesta obser-
vados y predichos.

6.1.2. Inversión de parámetros de fuente incluyendo stress drop

A continuación, se procede a examinar los resultados de la inversión considerando el pa-
rámetro de stress drop ∆σ junto con los parámetros anteriores. Al igual que en la inversión
anterior, la tasa de rechazo en las últimas etapas de esta inversión es sumamente alta, por lo
que la última etapa consiste en un único modelo para todas las muestras.

El modelo estimado se muestra en la Figura 6.9, junto con las estimaciones para cada
parámetro en la Tabla 6.3. Se observa que el tamaño estimado de las asperezas es cercano
al obtenido en la inversión anterior, con algunas diferencias en los deslizamientos máximos,
siendo Smax2 mayor por 1 m. La ubicación estimada del centroide de la segunda aspereza
se encuentra también al sur-oeste del hipocentro, un poco más al norte que la ubicación
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estimada en la primera inversión, por lo que la ruptura se extiende solo hasta el inicio de
la península de Mejillones. Para la velocidad de ruptura se obtiene un valor menor de 3.41
km/s, al igual que el valor de γ el cual corresponde a 1.55. Por último el stress drop estimado
corresponde a 30 bares, el cual es cercano al valor de 34 bares propuesto por Seno (2014).

Figura 6.8: Muestras iniciales versus muestras finales para el test de inver-
sión sintético de 9 parámetros.
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Figura 6.9: Modelo de distribución de deslizamiento estimado para el terre-
moto de Tocopilla de 2007. Se asume una parametrización circular para las
dos parches. Se invierten los parámetros de fuente incluyendo el stress drop
∆σ.

Luego, en la Figura 6.10 se tienen las observaciones junto con las simulaciones del modelo
estimado. Se observa que la mayoría de las predicciones simulan bien la forma de onda con
algunas diferencias en las amplitudes, con una tendencia a subestimarlas. En comparación
con las predicciones obtenidas en la primera inversión, no se observan mayores diferencias en
el ajuste.
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Tabla 6.3: Valores estimados para el modelo de ruptura del terremoto de
Tocopilla, para los parámetros de la fuente incluyendo el stress drop.

Parámetro Valor estimado
Radio 1 49 km
Radio 2 38 km

Slip máximo 1 3 m
Slip máximo 2 2.6 m
Longitud 2 -70.34 °
Latitud 2 -22.88 °

Velocidad de ruptura 3.41 km/s
Gamma 1.55

Stress drop 30 bar

Figura 6.10: Registros de aceleración del terremoto de Tocopilla para las
estaciones PB04, PB05, PB06 y PB07, junto con las predicciones obteni-
dasd de la inversión del modelo de distribución de deslizamiento asumiendo
una parametrización circular para las dos parches. Se invierten los paráme-
tros de fuente incluyendo el stress drop ∆σ. Tanto los registros como las
simulaciones se filtran en el rango de frecuencias 0.05-20 Hz.
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Luego, de acuerdo a los PGA en los registros de aceleración, se vuelve a observar una
tendencia a subestimar este valor. Se observan algunas mejoras en el PGA estimado para la
estación PB07, en las componentes Norte-Sur y Vertical. Para el resto de los valores se tienen
diferencias pequeñas en relación a la inversión anterior.

Figura 6.11: Comparación entre los Peak Ground Acceleration calculados
para los registros observados y las predicciones en cada estación y compo-
nente. El eje x del gráfico muestra las estaciones y los distintos tipos de
marcadores indican las 3 componentes Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. Se
calcula el ajuste como el logaritmo entre el PGA observado y el predicho.

Por otro lado, se comparan los espectros de respuesta de pseudo-aceleración de las Figuras
6.12 y 6.13, donde se observan leves diferencias en algunos segmentos de períodos del espectro
de respuesta. Esto se observa en el GOF como una leve mejora en el ajuste de los períodos
entre 0.3 y 1 s. Sin embargo, el comportamiento general del bias es similar al observado en
la inversión previa, con una tendencia a subestimar la aceleración de períodos < 1 s, y a
sobrestimar los movimientos de suelo de períodos > 1 s.

Resumiendo los resultados anteriores, al incorporar el parámetro de caída de esfuerzo en
la inversión se obtiene una predicción de las aceleraciones similar pero ligeramente mejor que
la obtenida en la inversión considerando este parámetro fijo. Las diferencias principales se
observan en las coordenadas estimadas para el centroide de la segunda aspereza, la cual se
localiza aproximadamente 20 km más al norte que la ubicación encontrada en la inversión
anterior. Como consecuencia, la velocidad de ruptura estimada en este caso es un poco menor,
en particular, menor a la velocidad de corte en la fuente.
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(a)

(b)

Figura 6.12: Espectros de Fourier y espectros de respuesta de aceleración
para los registros observados y simulados para el terremoto de Tocopilla,
para la estación (a) PB04, (b) PB05.
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(a)

(b)

Figura 6.13: Espectros de Fourier y espectros de respuesta de aceleración
para los registros observados y simulados para el terremoto de Tocopilla,
para la estación (a) PB06 y (b) PB07.

69



Figura 6.14: Bondad de ajuste (GOF) para los espectros de respuesta ob-
servados y predichos.
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Capítulo 7

Discusión

A partir de los resultados obtenidos para el test de inversión sintético se advierte un mues-
treo ineficiente del espacio de parámetros, principalmente durante la etapa de perturbación
del método TMCMC utilizado, donde las cadenas de Metropolis presentan una tasa de re-
chazo muy alta. Esto tiene como consecuencia que las muestras no sean alteradas luego de
ser remuestreadas, por lo que se tienen muchos modelos repetidos en las muestras resultantes
de cada etapa de β. Producto de esto, las muestras terminan convergiendo a un único valor
por falta de perturbaciones.

Lo anterior es una consecuencia de no tener suficientes cadenas de Metropolis y de largos
reducidos (se tienen largos NMCMC < 100). En particular en etapas más avanzadas donde las
muestas se encuentran concentradas en zonas de alta densidad de probabilidad, por lo que
se vuelve más difícil encontrar un modelo mejor para reemplazar la muestra actual.

Dicho lo anterior, el principal obstáculo enfrentado en el desarrollo del trabajo es por un
lado el costo computacional de la inversión, producto del tiempo de cómputo del modelo
directo. Para este trabajo se eligió una discretización medianamente gruesa de 88 subfallas
de 20 x 20 km2 cada una, ya que el tiempo de cómputo promedio del modelo directo para
este plano de falla es de 1 s.

Por otro lado se tiene la complejidad de la función de densidad posterior que se busca
muestrear dada la no linealidad del problema inverso. La suma de estos factores hace que
se requiera una cantidad importante de procesadores para muestrear un número decente de
cadenas y llevar a cabo la inversión de la mejor forma posible. Para la presente tesis se dispuso
de 400 cores en 10 nodos para correr en paralelo las miles de cadenas. Lamentablemente,
este es un número insuficiente de cadenas para obtener una distribución de probabilidades
posterior completa y representativa.

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se decidió reducir el número de parámetros
a un total de 8-9 con tal de aligerar el peso del alto costo computacional que conlleva esta
metodología de inversión en esta cantidad de dimensiones. De tener acceso a más recursos
sería deseable realizar esta inversión con un total de cientos de miles de cadenas con un largo
del orden de 103 pasos, de forma de poder explorar el espacio a profundidad y tener un
muestreo más detallado de la fdp posterior.
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Adicionalmente, como posibles medidas para facilitar el muestreo de la distribución a
posteriori, se propone por un lado aumentar el factor α en el cálculo de la matriz de covarianza
Cp asociada al error de predicción del modelo directo. Por otro lado es posible reemplazar el
método de muestreo de Metropolis por el método de muestreo de Gibbs, donde en lugar de
muestrar la distribución conjunta de los parámetros, se muestrea la distribución condicional
de cada uno de estos para construir la cadena de Markov en la etapa de perturbación de
los modelos. Estas medidas pueden aumentar el ancho de los máximos de la fdp posterior y
realizar un muestreo más eficiente del espacio de los parámetros, respectivamente.

A pesar de las dificultades mencionadas, se observa que el resultado obtenido para el test
sintético corresponde al modelo artificial original, con pequeñas diferencias en los valores
estimados de slip máximo y stress drop. Para el primero se observa que el parámetro no
está bien constreñidos por la poca sensibilidad del modelo directo en relación a estos. Para
el segundo se observa que el trade off que existe con el parámetro gamma hace que hayan
múltiples combinaciones de valores para estos dos parámetros que pueden explicar los datos.
No obstante, las predicciones obtenidas del modelo estimado coinciden perfectamente con
los datos sintéticos. Aún cuando es posible estimar los parámetros dominantes del modelo de
ruptura no es posible estimar la incerteza asociado a cada uno, a consecuencia de la dificultad
en el muestreo.

Un parámetro incluido en esta estimación que no se encuentra presente en otros estudios
es el parámetro γ. Se decidió agregar este parámetro en la inversión, ya que al tratarse
de registros de movimiento fuerte en campo cercano se sabe que el decaimiento de altas
frecuencias en el espectro de aceleración no necesariamente sigue una pendiente con γ =
2 (Madariaga et al., 2019), si no que puede tomar uno menor. Este parámetro afecta las
amplitudes de los registros simulados, aumentando con un γ menor. Se observa que en las
dos inversiones realizadas se estima un γ de 1.61 y 1.55 respectivamente.

Adicionalmente, se observan también algunos trade-offs entre pares de parámetros, tales
como la velocidad de ruptura y la latitud del centro de la segunda aspereza, entre los radios
y al velocidad de ruptura y entre el parámetro gamma y el stress drop mencionado recién.
De ser capaz de muestrear una gran cantidad de cadenas y de largos superiores, se esperaría
ver estas correlaciones en la fdp posterior.

Luego, de los resultados obtenidos para las dos inversiones de distribución de deslizamiento
realizadas para el terremoto de Tocopilla, se advierten las mismas dificultades en el muestreo.
En particular se percibe una tendencia general a subestimar las amplitudes de los registros,
en especial en el rango de períodos menores a 1 s.

Por otro lado, se observa que al incorporar el parámetro de stress drop en la inversión
se obtienen predicciones ligeramente mejores, además se obtiene una velocidad de ruptura
dentro un rango más razonable. Al incluir una dimensión más la exploración se complejiza
un poco más pero se pueden explorar más modelos.

Aun así, la parametrización y el modelo físico utilizado son aproximaciones de la realidad,
por lo que hay efectos presentes que no se pueden modelar a través de estos. Entre estas
aproximaciones se tienen las siguientes consideraciones que influyen en forma y amplitud de
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las aceleraciones simuladas:

Asperezas circulares: al limitar la geometría de los parches no es posible tener efectos
de direccionalidad que podrían estar observándose en los registros del terremoto de
Tocopilla.

Patrón de radación promedio para todo el plano de falla: esto puede no estar simu-
lando de forma realista las amplitudes de los registros en las distintas direcciones de
propagación de las ondas.

Una única velocidad de ruptura constante: esto influye en las llegadas de las emisiones
de las ondas provientes de la primera y segunda aspereza, así como la duración de la
ruptura de cada una. Esta puede ser una posible razón de que se haya obtenido una
velocidad de ruptura cercana a la velocidad de corte para la inversión considerando fijo
el stress drop.

Es importante tomar en cuenta estas aproximaciones al momento de analizar las predic-
ciones obtenidas para el terremoto de Tocopilla y el ajuste a las observaciones. Es posible que
al complejizar la parametrización, considerando por ejemplo parches elípticos, una velocidad
de ruptura para cada parche, etc) se obtengan simulaciones de aceleración más cercanas a
las observadas. Sin embargo, esto aumentaría las dimensiones del problema y requeriría de
más cadenas y recursos para lograr una buena exploración del espacio de los parámetros.

Por otro lado, se destaca que las coordenadas que se estimaron para la segunda aspereza,
son similares en ambos casos con una diferencia de 0.2°en las latitudes estimadas. Se observa
que esta aspereza se encuentra ubicada en dirección sur-oeste del hipocentro y debajo de la
península de Mejillones, la cual se propone que se trata de una estructura responsble de la
detención o nucleación de eventos (Victor et al. (2011); Delouis et al. (1997)).

Finalmente, comparando los modelos estimados en este trabajo con los modelos propuestos
por Peyrat et al. (2010) se observan que las áreas estimadas para las asperezas son un
poco mayores, lo cual lleva a sobrestimar el momento sísmico del terremoto, obteniendo
magnitudes de momento entre 7.8 y 7.9. Por otro lado, se observan valores de slip máximos
más cercanos a los estimados por Peyrat et al. (2010), sin embargo estos están influenciados
por la distribución a priori definida inicialmente. Luego, la ubicación de la segunda aspereza
estimada por Peyrat et al. se encuentra en una latitud cercana a la obtenida en al segunda
inversión de este trabajo, pero en una longitud más Este. Estas diferencias son esperables al
tener diferencias en la parametrización y una cantidad más reducida de variables a estimar.

De las dos inversiones realizadas, la distribución de slip obtenida en la segunda (conside-
rando ∆σ) es más cercana a la propuesto por Peyrat et al. (2010).
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Capítulo 8

Conclusiones

En el desarrollo de esta tesis se observa que a partir de una metodología de inversión
Bayesiana, junto con un modelo directo de simulación estocástica de acelerogramas, es posible
estimar la distribución de deslizamiento de un terremoto como el evento de Tocopilla de 2007,
a partir de las envolventes de los registros observados de aceleración en campo cercano en las
altas frecuencias.

Se valida la metodología a través de dos tests sintéticos para la estimación de 8 y 9 pará-
metros respectivamente, considerados los mínimos necesarios para representar el modelo de
ruptura, compuesto por dos parches circulares o asperezas donde se concentran los desliza-
mientos. De los parámetros incluidos en la inversión está el factor de decaimiento espectral
γ del modelo de Brune, ya que para la región de campo cercano se ha visto que este factor
toma un valor menor a 2 (Madariaga et al., 2019).

De los tests sintéticos se advierten limitaciones en la metodología, sobre todo en cuanto
a la capacidad de estimar cada uno de los parámetros. Se observa que se logran estimar
correctamente todos ellos a excepción de los valores máximos de slip al centro de las asprezas
y la caída de esfuerzo. El primero, producto de la poca sensibilidad del modelo directo respecto
a este parámetro, y el segundo producto de las múltiples combinaciones de pares de γ y ∆σ
que no son posibles de ver en la fdp posterior, por la alta taza de rechazo evidenciada en la
últimas etapas del algotimo de inversión.

Como resultado, se advierte la importancia de tener suficientes recursos computacionales
para procesar una gran cantidad de cadenas en la inversión, y de un largo tal que la tasa de
aceptación sea mayor a 0 en espacial para las últimas etapas del muestreo. Aún más en el caso
de tener un modelo directo costoso como lo es la metodología estocástica utilizada en este
trabajo para simular los acelerogramas. De lo contrario, el método de inversión es incapaz
de explorar el espacio de modelos de forma completa y termina prematuramente obteniendo
como resultado un único modelo, correspondiente a uno de los modelos de alta probabilidad
que existen en el espacio.

Por último, se aplica la metodología a los datos de aceleración del terremoto de Tocopilla
Mw 7.7 del 2007, donde a partir de las envolventes de los registros se encuentran dos modelos
probables para dos casos distintos de parametrización. La primera considerando fijo el stress
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drop en 34 bares y el segundo incluyéndolo como parámetro a estimar en la inversión. En
promedio se estima una distribución de deslizamiento con dos asperezas circulares con radios
entre 40-50 km, donde la primera está fijada con su centro en el hipocentro y la segunda
se localiza en dirección sur-oeste debajo de la península de Mejillones. Se estima además un
γ menor a 2, cercano a 1.55-1.6. Los modelos de ruptura encontrados generan respuestas
de aceleración que se ajustan bien a las observaciones, con amplitudes levemente menores
para estaciones y componentes particulares. Se observa una tendencia general a subestimar
las aceleraciones de los registros, donde el rango de períodos donde se tiene un mejor ajuste
corresponde a 0.2 - 2 segundos.

De ambas inversiones se tiene que la distribución de slip obtenida incluyendo el parámetro
de stress drop, estima mejor la magnitud del terremoto (Mw 7.88) y es más cercana a la
propuesta por otros estudios de inversión de fuente, a partir de registros de baja frecuencia
(Peyrat et al., 2010).

A partir de lo anterior se concluye que de contar con los recursos necesarios y una pa-
rametrización simple como el uso de parches circulares para representar la ruptura de un
evento sísmico es posible aplicar esta metodología para obtener soluciones de la distribución
de deslizamiento que expliquen los movimientos fuertes del suelo, sin necesidad de filtrarlos
a un rango de frecuencias bajo como es usual.
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ANEXOS

Anexo A: Tests sintéticos
A.1. Inversión sintética con stress drop fijo (8 parámetros)

Espectros de Fourier y espectros de respuesta de aceleración con un amortigua-
miento del 5% para los registros predichos del test sintético, para las estaciones
PB05, PB06 y PB07

Figura 8.1: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB05.
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Figura 8.2: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB06.

Figura 8.3: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB07.
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A.2. Inversión sintética con stress drop libre (9 parámetros)

Espectros de Fourier y espectros de respuesta de aceleración con un amortigua-
miento del 5% para los registros predichos del test sintético, para las estaciones
PB05, PB06 y PB07.

Figura 8.4: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB05.
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Figura 8.5: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB06.

Figura 8.6: Espectros de Fourier y Espectros de respuesta de aceleración
con un amortiguamiento del 5 % para los registros de aceleración sintéticos
y predichos en la estación PB07.
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Anexo B: Test de sensibilidad

Se realizan las siguientes pruebas de sensibilidad con el objetivo de verificar la poca influen-
cia de los parámetros de desplazamientos máximos en la respuesta de aceleración simulada a
través de la metodología estocástica de Otarola y Ruiz (2016).

Se utiliza como punto de comparación el modelo artificial de ruptura definido para el test
sintético, con slip máximos iguales a 6 y 4 m para la aspereza norte y sur respectivamente.
A partir de este se varían los valores para Smax1 y Smax2 dentro de un rango de 1 - 9 m. Se
prueban pares de slip máximos (Smax1 y Smax2) de la siguiente forma:

Smax1 = {1, 1.5, 2.0, 2.5, ..., 9}

Smax2 = {9, 8.5, 8.0, 7.5, ..., 1}

donde el valor para la primera aspereza aumenta mientras que el de la segunda disminuye,
con tal que mantener la magnitud del evento aproximadamente constante.

A partir de estos valores se generan las respuestas de aceleración manteniendo el resto de
los parámetros constantes para las estaciones PB04 y PB05 (Figuras 8.7, 8.8, 8.9 y 8.10)

Luego, se comparan los espectros de Fourier de las aceleraciones y los espectros de res-
puesta de pseudo-aceleración con un amortiguamiento del 5 % para la estación PB04 (Figuras
8.11, 8.12, 8.13 y 8.14).

De la comparación de los registros de aceleración se observa que en general la diferencia que
se observa entre las respuestas es sutil y se encuentra en la amplitud de la señal. A menor Smax1

menor es la amplitud a lo largo de todo el registro de aceleración (Figura 8.7), mientras que
si Smax1 aumenta, independiente del valor de Smax2 , la amplitud del acelerograma completo
también aumenta (Figura 8.10).

Estas diferencias se hacen más notorias al comparar los espectros de Fourier y los espectros
de respuesta de pseudo-aceleración, donde se observa para los valores de Smax1 < 6 m una
subestimación muy leve en los espectros de respuesta al igual que en el espectro de Fourier
en particular en las frecuencias bajas (Figura 8.11).

Esta discrepancia se vuelve indistinguible para valores de Smax1 cercanos a 6 m (Figura
8.13. Y por último se tiene una sobrestimación muy sutil de los espectros para valores de
Smax1 > 7 m, que se puede observar en el extremo de frecuencias bajas y períodos largos
(Figura 8.14).

A pesar de las diferencias observadas, sobre todo en el rango intermedio de slips máximos,
estas son muy leves y se encuentran dentro del rango aceptado de error para las predicciones
del modelo.
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Figura 8.7: Comparación de respuestas de aceleración simuladas de modelos
sintéticos para distintos valores de slips máximos para las asperezas norte
y sur respectivamente indicadas en la leyenda.
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Figura 8.8: Comparación de respuestas de aceleración simuladas de modelos
sintéticos para distintos valores de slips máximos para las asperezas norte
y sur respectivamente indicadas en la leyenda.
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Figura 8.9: Comparación de respuestas de aceleración simuladas de modelos
sintéticos para distintos valores de slips máximos para las asperezas norte
y sur respectivamente indicadas en la leyenda.
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Figura 8.10: Comparación de respuestas de aceleración simuladas de mo-
delos sintéticos para distintos valores de slips máximos para las asperezas
norte y sur respectivamente, indicadas en la leyenda.
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Figura 8.11: Comparación de espectros de Fourier y de respuesta de pseudo-
aceleración para los registros de aceleración simulados de modelos sintéticos
para distintos valores de slips máximos para las asperezas norte y sur res-
pectivamente. indicadas en la leyenda.

Figura 8.12: Comparación de espectros de Fourier y de respuesta de pseudo-
aceleración para los registros de aceleración simulados de modelos sintéticos
para distintos valores de slips máximos para las asperezas norte y sur res-
pectivamente, indicadas en la leyenda.
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Figura 8.13: Comparación de espectros de Fourier y de respuesta de pseudo-
aceleración para los registros de aceleración simulados de modelos sintéticos
para distintos valores de slips máximos para las asperezas norte y sur res-
pectivamente, indicadas en la leyenda.

Figura 8.14: Comparación de espectros de Fourier y de respuesta de pseudo-
aceleración para los registros de aceleración simulados de modelos sintéticos
para distintos valores de slips máximos para las asperezas norte y sur res-
pectivamente, indicadas en la leyenda.
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