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RESUMEN

El objetivo de este estudio es aplicar el algoritmo M8 (Keilis-Borok y Kossobokov, 1990) a la sismicidad
ocurrida en el borde occidental del Perti para determinar en un futuro, donde y cuando podria ocurrir el
préximo gran terremoto. Este pronostico esta basado en la identificacién del Incremento de Probabilidad en
el Tiempo (TIP's). De manera retroactiva se ha identificado los TIP's asociados a los terremotos de Arequipa
(2001, Mw8.0) y Pisco (2007, Mw 8.0). El analisis realizado en el borde Oeste del Peru, para el periodo
2010-2015, muestra la formacidon de un TIP en un area circular con centro en -11.8S y -77.15W (r=220km)
que indica la posible ocurrencia de un gran terremoto de magnitud igual o mayor a 7.0 Mw dentro del
periodo 2008-2013. Asi también, se observa un incremento en los valores de las funciones en otra area con
centro en -18.25S y -70.25W (r=270km), que indica la posible formacion de un TIP para los siguientes afios
(regidn sur del Pertr).

INTRODUCCION

Los grandes terremotos tienen periodos de recurrencia muy altos y varian en cada region entre 60 y 500 afios.
La ocurrencia, en la tltima década, de dos grandes terremotos en Arequipa 2001 (Mw 8.0) y Pisco 2007 (Mw
8.0), y la identificacion de este ultimo usando el método de “Laguna Sismica” (Tavera y Bernal, 2005),
incentiva a la busqueda y la aplicacion de otros métodos similares orientados a pronosticar con un tiempo
importante de anticipacion la ocurrencia de un préximo gran terremoto en Pera.

El analisis de los patrones de sismicidad, realizados con anterioridad para moderados y grandes terremotos,
ha sido y es un tema ampliamente investigado. La informacion recopilada en las ultimas décadas sobre la
sismicidad global ha permitido realizar estudios sobre la distribucién de los terremotos en espacio-tiempo,
con el unico objetivo de identificar la presencia de patrones sismicos antes y después de que ocurra un gran
terremoto. En general, los patrones de sismicidad (flujo de terremotos, fluctuacion de la actividad, flujo de
replicas, etc.) son representados por funciones y algunos han sido probados como precursores de grandes
terremotos en varios estudios para diferentes regiones (Italia, Japon, Himalaya, Tibet, California, etc.),
especialmente por Keilis-Borok (1990), Kossobokov (1990), Vorobieva (1999), entre otros.

El Algoritmo M8 permite analizar el flujo sismico y identificar las areas en las cuales puede ocurrir el
proximo gran terremoto para los siguientes aflos (2010-2015). Para esto se ha usado datos del Catalogo del
IGP (1960 — 2010) previamente evaluado y calificado. El analisis del catalogo considera evaluar tipos de
magnitudes, la magnitud de completitud, la distribucion espacial y temporal de los terremotos, la eliminacion
de replicas, el calculo de las funciones del algoritmo M8 y finalmente, la evaluacion de la formacion o no de
TIP's o alarmas.

1. Algoritmo M8

El Algoritmo M8 fue propuesto por Keilis-Borok y Kossobokov (1990) para el analisis retroactivo de la
sismicidad predecesora a grandes terremotos (M8) en el dominio espacio -tiempo-energia. Para ello se
considera un simple esquema fisico de prediccion en el cual el algoritmo M8 identifica el aumento
anormal de los valores promedios de un grupo determinado de funciones dentro de la secuencia de
sismicidad, como un patrén predecesor a un gran terremoto (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del andlisis temporal y funciones del Algoritmo M8 (Keilis-Borok, 1996).

Funcion N: Considera la actividad sismica o la intensidad del flujo de terremotos en un intervalo de tiempo
(ti-s, ti) y tienen una magnitud mayor que un limite minimo Mmin.

N (Mmin, ti, s) =n (ti) — n (ti — 6)

Funcion L: Obtenida a partir de la desviacion de la actividad sismica o fluctuacion de la actividad promedio
equivalente a la diferencia del numero de terremotos para un intervalo (ti-s, ti) y el numero de terremotos
equivalentes para un periodo “s” para el intervalo (to, ti-s). Donde, to es el tiempo de inicio del catalogo.

L (Mmin, ti, s, to) = N — N’; donde: N’ =n (to, ti — 6) * 6 / (( ti-6) — to)

Funcioén Z: Se determina por la concentracion en el espacio e interaccion a gran escala de los terremotos y
es aproximadamente equivalente al cociente entre el diametro o longitud promedio de la fuente “1” y la
distancia media “r”, entre ellos.

Z(t, Mmin, Mmax, s, a, ) = S(t, Mmin, Mmax, s, a, B ) / ( N(t, Mmin, s) — N(t, Mmax,s) ) 2/3

Funcién B: Es representado por el agrupamiento de terremotos después de un terremoto principal y es
equivalente al maximo numero de replicas ocurridas en los “e” dias después de cada terremoto en un
determinado rango de magnitud (Mmin, Mmax).

B (t, Mmin, Mmax, 1 afio) = B; (e)max
2. Aplicacion del Algoritmo M8

A fin de aplicar el Algoritmo MS, el borde occidental del Perd, es dividido en areas circulares con
diametros proporcionales a la magnitud (Mo) evaluada (Figura 2). La intensidad del flujo de terremotos o
actividad sismica en las regiones consideradas son obviamente diferentes. Para normalizar la actividad
sismica en el area de estudio se usa una magnitud de umbral minima “Mmin” de modo que la tasa
promedio anual de ocurrencia de terremotos principales con M; > Mmin en una area es igual a un valor
en comun. Para un primer conjunto de funciones nombrado como N1, L1 y Z1 la constante es 10 por afio,
y es 20 por afio para otro segundo conjunto de N2, L2 y Z2. Para estas seis funciones, la duracion del
intervalo de tiempo “s” es de 6 afios. La magnitud umbral maxima “Mmax” para N y L se ajusta a Mo.
Para la funcién Z se ha usado Mmax = Mo — 0.5 y para la funcién B, los umbrales son Mmin=Mo-2 y
Mmax=Mo-0.2. Para declarar un incremento de la probabilidad en el tiempo (TIP) dentro de un area
analizada al menos seis de las siete funciones del algoritmo M8 deben de tener un incremento en sus
valores promedios. Para las funciones N, Ly Z, el valor del incremento debe de ser mayor al 10% y para
la funcion b el 25% de sus valores promedios respectivamente.
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3. Resultados

Los resultados del andlisis retroactivo muestra la formacion de dos TIP's para los terremotos de Arequipa
(2001, Mw8.0) y Pisco (2007, Mw 8.0) con un periodo de anticipacion de 3.5 y 2.5 afios respectivamente
(Figura 3). El analisis prospectivo realizado con el algoritmo MS en el borde Oeste del Perti, permite para
el periodo 2010-2015 un area circular probable con centro en -11.8S y -77.15W y radio de 220km en el
que podria ocurrir un gran terremoto de magnitud igual o mayor a 7.0 Mw (Figura 4). Asi también se
observa un aumento en el area circular con centro en -18.25S y -70.25W (r=270km), que indica la posible

| Analisis Temporal de Patrones Sismicos

Figura 2. Esquema general de la aplicacion del Algoritmo M8 para el borde oeste del Peru

formacion de un TIP para los siguientes afios (Region Sur del Peru).
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Figura 3. El andlisis retroactivo realizado con el Algoritmo M8, muestra dos TIP's para los terremotos de Arequipa (Mw=8.0) del
23 de Junio del 2001 y Pisco (Mw=8.0) del 15 de Agosto del 2007, con un tiempo de anticipacion de 3.5 y 2.5 afios respectivamente.
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Figura 4. El andlisis realizado en el area circular con centro en -11.8S y -77.15W (r=220km) muestra un TIP que se inicia en el aito
2008 e indica la posible ocurrencia de un gran terremoto de magnitudigual o mayor a 7.0 Mw dentro del periodo 2008-2013.

CONCLUSIONES

Los resultados del analisis retroactivo realizado con el Algoritmo M8 muestran la formacion de dos TIP's
antes de los terremotos de Arequipa 2001 (8,0Mw) y Pisco 2007 (8.0Mw) con un tiempo de anticipacion de
3.5 y 2.5 afios respectivamente.

Los resultados del analisis prospectivo realizado en el borde oeste del Perti muestra la presencia de un TIP en
una area circular con centro en -11.8S -77.15W y Radio=220km, que indica la posible ocurrencia de un gran
terremoto de magnitud igual o mayor a 7 dentro del periodo 2008 — 2013. Asi también, se observa un
aumento en los valores de las funciones en el area que abarca los departamentos de Tacna, Moquegua, Sur de
Arequipa y Puno, y el Norte de Chile (Centro: -18.25S -70.25W, R=270), lo cual indicaria la formacion de
un TIP para los siguientes afios.

Los resultados en las demas areas de investigacion muestran que los valores de las funciones del algoritmo
MBS presentan una tendencia de atenuacion lenta lo que indicaria que en estas zonas no se podria esperar la
ocurrencia de un gran terremoto durante el periodo 2010-2015.
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