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1.- Introduccion

El proceso de formacion de los terremotos, altamente complejo, dificultad la elaboracién de un método
eficaz para el prondstico de los terremotos. Por esta razén los sismélogos evaltan y analizan diferentes
parametros geofisicos a fin de aumentar el conocimiento de este proceso complejo. La sismicidad es uno
de los pardmetros geofisicos més usados y su andlisis a dado origen a la elaboracion de diferentes
metodologias que permiten estudiar su comportamiento en un determinado intervalo de tiempo (Keilis-
Borok, 2002) y asi comprender el proceso que se da en el interior de la tierra. El analisis de la ocurrencia
de los grandes terremotos muestra que estos son recurrentes, con intervalos de tiempo variados
(aleatorios), sin embargo, el analisis de su distribucidn en el tiempo y espacio ha mostrado ser una buena
herramienta para empezar con el pronostico de los terremotos (Tavera y Bernal, 2005). Asi mismo, el
analisis de la sismicidad con magnitudes intermedias, también ha permitido encontrar determinados
patrones, en la secuencia de los terremotos, antes de la ocurrencia de grandes terremoto. Para la
sismologia los patrones sismicos predecesores (PSP) no son algo nuevo, ya que estos corresponden a
muchos rasgos bien conocidos en la dindmica de la sismicidad observada, como las réplicas que ocurren
después de un gran terremoto y permiten la redistribucion de los esfuerzos en la corteza.

En este estudio para evaluar la formacion de patrones de sismicidad premonitores (TIP) antes de la
ocurrencia de grandes terremotos en el borde occidental del Pert se aplico el algoritmo M8 y asi
pronosticar la posible ocurrencia de estos en el futuro. En el analisis retroactivo se confirmé la formacion
de TIP’s antes de los terremotos ocurridos en el Peru desde 1965. En el analisis prospectivo se identifico
dos CTIP’S. El primer CTIP considera un area de 300km alrededor del punto: -11,15°S y -78,37°O
ubicada al Nor-Oeste de Lima, y el segundo CTIP un area de 300km con centro en: -19,55°S, -69,97°0
ubicada en el limite Perd-Chile. En ambas areas, es posible la ocurrencia de un gran terremoto dentro del
periodo de tiempo 2008-2013.

2.- Reconocimiento de Patrones y Sistemas Complejos

Para el estudio de los sistemas altamente complejos, como los terremotos, Gelfand et. al (1976)
desarrollo la metodologia de reconocimiento de Patrones a fin de poder estudiar indirectamente estos
sistemas. En la sismologia, el sistema complejo 0 no lineal esta representado por un sistema de fallas
sismicamente activas, los grandes terremotos son los eventos criticos (transiciones criticas) que son
responsables de la variacion repentina en las propiedades dindmicas del sistema (paso de un sistema en
orden a uno desordenado, en un intervalo muy corto de tiempo), y los pequefios terremotos son la fuente
de las perturbaciones del sistema y al mismo tiempo revelan la escalacion de la respuesta del sistema a
estas perturbaciones. De esta manera, los grandes terremotos son descritos como una transicion de fase
orden/desorden, donde el sistema pasa de un estado limitado a uno sin restricciones, el cual se da cuando
la relacion de “tension-deformacion” llega a un nivel critico (tensién acumulada > resistencia del material)
pudiendo identificarse patrones en la sismicidad intermedia y moderada (intensificacion de las
perturbaciones) antes de la ocurrencia de los grandes terremotos (Figura 1).
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Figura 1. Representacion de los terremotos como sistemas
altamente complejos

El estudio y analisis de la sismicidad observada
y simulada en ordenadores de modelos numéricos
han demostrado que los grandes terremotos de
magnitud M, son a menudo precedidos por
especificos PSP, que se forman dentro de una
amplia zona, y emergen en la secuencia de
terremotos con magnitudes menores a M, tales
como la intensificacion de la actividad sismica, el
agrupamiento de eventos sismicos, la migracién y
correlacion de la sismicidad en el espacio, cambios en
la relacién de Gutenberg-Richter (Figura 2). Los dos
primeros tipos se han encontrado primero en andlisis de
la sismicidad observada y luego en los modelos, y los
otros dos tipos de patrones fueron encontrados primeros
en la sismicidad simulada y luego en la sismicidad
observada (Vilkovich y Shnirman, 1979).
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Figura 2. Patrones sismicos predecesores observados
antes de la ocurrencia de grandes terremotos

3.- Algoritmo M8

El Algoritmo M8 es un método de prediccion
de grandes terremotos de plazo intermedio. Este
algoritmo fue disefiado por Keilis-Borok y
Kossobokov ~ (1990), quienes evaluaron vy
analizaron la sismicidad predecesora a grandes
terremotos (M>8), ocurridos en diferentes partes
del mundo, encontrando determinados patrones
sismicos tales como; actividad sismica, fluctuacién
de las actividad, interaccion de los terremotos y

explosion de réplicas que emergen en las
secuencia de los terremotos de magnitudes
intermedias antes de la ocurrencia de grandes
terremotos (Figura 2).
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Figura 2. Esquema general de prediccion del algoritmo M8.
Las barras horizontales representan los patrones o funciones
calculados, y que son usadas para evaluar la formacion de
una alarma o un TIP, que indica la cercania de un gran
terremoto

3.1 Patrones Sismicos Predecesores
Flujo de la actividad sismica (funcién 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)
Desviacion de la actividad a largo plazo (funcién L)

Obtenida a partir de la desviacion de la actividad
sismica o fluctuacién de la actividad promedio
equivalente a la diferencia del nimero de terremotos
para un intervalo (ti-s, ti) y el nimero 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) — t0)
los terremotos

Concentracion o interaccion de

(Funcién Z2)

Se determina por la concentracidn en el espacio e
interaccion a gran escala de los terremotos y es
aproximadamente equivalente al cociente, entre el
diametro o longitud promedio de las fuentes “1” (S/N) y
la distancia media “r” (N").



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

donde S; es la suma ponderada de la energia
liberada y N; el numero de sismos)

Explosion de réplicas (Funcion B)

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

B (t, Mmin, Mmax, 1 afio) = Bi (e)max

Tabla 1: Umbrales de magnitud usados por la funciones
del Algoritmo M8

N1 L1 z1 N2 L2 22
Mmin. | M(10) | M(10) | M(10) | M(20) | M(20) | M(20) | Mo-2,0
| Mmax. Mo-0,5 - - Mo-0,5 | Mo-0,2 |

3.2.- Declaraciéon de “Tiempos de Incremento de
Probabilidad - TIP”

El analisis de las funciones descritas arriba permiten
identificar tiempos de incremento de la probabilidad
(TIP), cuando al menos seis de las siete funciones
tienen un valor "muy grande" por encima de sus valores
anteriores (un aumento del 10% para las funciones N, L
y Z, y del 25% para la funcion b). Cuando, la condicion
es satisfecha en dos sucesivos intervalos de analisis un
TIP o alarma es declarado y tendra una duracion de
cinco afios.

4.- Andlisis de datos

1.- Conversion de las magnitudes mb, MS, ML a la
magnitud Mw. A fin de homogenizacidn las magnitudes
presentes en los catélogos sismicos (Figura 5).
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Figura 5. Distribucién temporal de magnitudes

2.- ldentificacién y depuracién de las réplicas
asociados a los terremotos principales (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion temporal de los eventos sismicos

3.- Calculo de la magnitud de completitud (Figura
7), desde la cual, el catdlogo es calificado como
homogéneo y completo.

RELACION GUTENBERG RITGHER

o s | Mc=43Mw

%

w0 >

LOB (N0, de Everios)

Frec Magniucs

Figura 7. Magnitud de completitud

4.- Una vez obtenida una base de datos de ingreso
(INPUT) confiable, homogénea y completa se ejecuto
el algoritmo M8 en dos parte: Andlisis retroactivo y
Anélisis Prospectivo, para lo cual previamente se
ingreso los siguientes parametros: magnitud a evaluar
(Mo=7,5Mw), el tiempo de inicio del analisis (A.
Retroactivo, t0=1963; A. Prospectivo, t0=1984), las
areas de analisis (Figura 8), el radio de andlisis (R=300)
y otros pardmetros internos del algoritmo usados para el
calculo de los patrones de sismicidad.

%2 s 8 78 38 32 30 82 80 78 76 78 72 70 68

Figura 8. Areas de investigacion a) A. Retroactivo. b)
A. Prospectivo



5.- Resultados
5.1.- Analisis Retroactivo
5.1.1 Terremoto de Arequipa, 2001 (8,4Mw)

Las curvas observadas en la Figura 9,
representan el comportamiento de los patrones de
sismicidad antes y después del terremoto de
Arequipa (8,4Mw), ocurrido el 23 de junio del
2001. En julio de 1988 se observa un incremento
en los valores de las patrones pero al no continuar
el mismo en el andlisis siguiente (enero de 1989)
no se diagnostica ningan TIP. En julio de 1998 se
observa un incremento en todas las funciones y al
ser el mismo corroborado en el siguiente analisis
(enero de 1999), se diagnostico la formacion de un
TIP, justo antes del terremoto de Arequipa (2001).
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Figura 9. TIP encontrado para el terremoto de Arequipa (Mw=8.4)
del 23 de junio del 2001

5.1.1 Terremoto de Pisco, 2007 (8,0Mw)

Para el terremoto de Pisco, 8,0Mw las
funciones muestran una tendencia muy similar al
terremoto de Arequipa. Observando, una caida
dréastica en los valores de las funciones, en julio
del 2002, esta caida dura hasta julio del 2004. En
julio del 2005 y enero del 2006 se verifica el
incremento de los valores de las funciones del
algoritmo M8, lo que origina la formacion de un
TIP en enero del 2006. EI 15 de agosto del 2007
ocurre el terremoto de Pisco, el cual fue
pronosticado con un tiempo de anticipacion de dos
afios, por la alarma o TIP formado en enero del
2006 (Figura 10).
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Figura 10. TIP encontrado para el terremoto de Nazca, ocurrido
el 12 de noviembre de 1996 (7,8Mw) y para el terremoto de Pisco
(Mw=8,0) del 15 de agosto del 2007

5.2.- Analisis Prospectivo

La aplicacién prospectiva del algoritmo M8, se
realiza a fin de evaluar la posibilidad de que ocurra
un gran terremoto en el borde occidental del Perd
para los siguientes afios. Los resultados obtenidos
muestra la formacion de dos TIP’s, calificados
como CTIP (TIP en progreso).

5.2.1 Primera zona de alarma

La primera area de alarma (CTIP) se ubica al
Nor-Oeste de la ciudad de Lima. En esta area la
distribucion de los valores de las funciones (Figura
11), muestra un comportamiento similar observado
antes, en los TIP'S encontrados para el terremoto
de Arequipa (2001) y Pisco (2007). En esta area
(CP-3) en julio del 2007 se observa el incremento
en todos los valores de las funciones, el mismo
que es verificado en dos periodos de tiempo de
manera consecutiva (enero del 2008 y julio del
2008) indicando la formacion de un TIP en julio
del 2008, asi como una alta probabilidad, que
dentro del &rea evaluada, y el tiempo de duracion
de la alarma (2008 - 2013) ocurra un terremoto
con magnitud M>7,5Mw.
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Figura 11. CTIP, identificado en el area CP-3 (centro; -11.8S -
77.15W y radio=300km). EI tiempo probable dentro del cual puede
ocurrir un terremoto M>7.5, se encuentra entre 2008/07-2013/07



5.2.2 Segunda zona de alarma

El segundo CTIP abarca los departamentos de
Tacna, Moquegua, Sur de Arequipa y la regiéon Norte
de Chile. El centro de esta éarea se encuentra en: -
19,55°S, -69,97°0, y abarca un radio de R=300km. La
distribucion de la funciones en esta area (Figura 12),
muestra una tendencia similar a los valores de las
funciones observadas antes de la formacion de los TIP'S
descritos anteriormente, pero con la diferencia de que
en esta area, la caida y aumento de las funciones se dan
en un periodo mas largo. En Julio del 2001Luego de ser
verificado el incremento en todas las funciones y en dos
periodos de tiempo consecutivos de analisis (enero
2001 y julio 2001), se declard el TIP en julio del 2001.
Luego de transcurrir el tiempo de duracién de este TIP
(2001-2006) y de no ocurrir ningdn terremoto, el TIP es
calificado como un FTIP (Falsa Incremento de
Probabilidad). Después del FTIP, las curvas continlan
presentando valores altos, razon por la cual en julio del
2008 se vuelve a declarar un nuevo TIP, calificado esta
vez como un CTIP (TIP en progreso). Considerando la
fecha de origen (07/2008) y la duracién de la alarma (5
afios) un terremoto con magnitud M>7.5, puede ocurrir
dentro del area evaluada y el tiempo que resta desde
que la alarma fue declarada (2011-2013). Nétese en la
Figura 12, que desde el afio 2010, los valores de las
funciones del algoritmo M8 se incrementan
notablemente.
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Figura 12. CTIP encontrado en el area CP-6, frontera Perd-
Chile, indica la posible ocurrencia de un gran terremoto (M>7,5Mw)
dentro del periodo de 2008/07-2013/07

Conclusiones

Luego del anélisis retroactivo se verifico la
formacion de TIP’s antes de los grandes terremotos
ocurridos en el Per(, desde 1965, el tiempo de
anticipacion promedio entre las alarmas (TIP) y la
ocurrencia de los grandes terremotos es de 3 afios.

La aplicacion prospectiva permite identificar la
formacion de dos TIP’S, calificados como CTIP (TIP
en progreso), en el centro y Sur del Perl. EI primer
CTIP considera el area de 300km alrededor del centro: -
11.15°Sy -78.37°0 ubicado al Nor-Oeste de Lima, y el

segundo CTIP abarca el area de 300km con centro -
19.55°S, -69.97°0 ubicado en el limite Per(-Chile. En
ambas areas, se espera la posible ocurrencia de un gran
terremoto dentro del periodo de tiempo 2008-2013.

Recomendaciones

Debido que a la fecha no existe ningin método
eficaz para la prediccién de los terremotos, se recuerda
a la poblacién y autoridades tomar conciencia y no
olvidar de la situacion sismica en el cual se encuentra el
Per(, por lo cual se debe de estar preparado y saber que
hacer antes, durante y después de un terremotos a fin de
reducir y mitigar los dafios que estos fenémenos
involucran.
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