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Resumen

El Peru forma parte del denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico” y su actividad sismica esta directamente
asociada al proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, dando origen a sismos de magnitud
elevada que generalmente producen tsunamis (Chimbote, 1996; Arequipa, 2001 y Pisco, 2007). En este estudio se
propone una metodologia para discriminar y generar una alerta temprana ante la ocurrencia de sismos locales que
sean tsunamigénicos o no tsunamigénicos. Para ello se hace uso del método del analisis frecuencial de una sefal
sismica y calculo de la Energia liberada por el sismo. Los registros sismicos con contenido de baja frecuencia y alta
energia liberada, con epicentro cerca de la fosa, podrian ser potencialmente tsunamigénicos y los que presentan
altas frecuencias y bajos niveles de energia, con origen cerca a la costa son no tsunamigénicos. Este procedimiento
es aplicado a 2 sismos ocurridos en Perd, obteniendo resultados 6ptimos y validos para la alerta temprana de

tsunamis.
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1. Introduccién

El Perd forma parte de la regién sismica mas activa del
mundo debido a que se encuentra ubicado en el Cinturén
de Fuego del Pacifico y segun su historia, ha sido afectado
por un gran nimero de sismos, siendo los mas recientes
los ocurridos el 21 de febrero de 1996 (7.5 Mw,
Chimbote), 12 de noviembre de 1996 (7.7 Mw, Nazca), 23
de junio de 2001 (8.2 Mw, Arequipa) y 15 de agosto de
2007 (7.9 Mw, Pisco). En general, uno de los eventos
naturales con mayor indice de destruccién son los sismos,
y mas aun si al fuerte movimiento del suelo, se suma la
salida, hacia las costas, de grandes volumenes de agua,
dando origen a los tsunamis, que contribuyen a la
destrucciéon de puertos y ciudades costeras. Cuanto mas
grande es el sismo, mayor serd el tsunami.

Por otro lado, la practica ha permitido establecer que
solo los sismos con magnitudes mayores a 7.0 Mw y con
epicentro en el mar, son capaces de originar tsunami. A fin

de alertar sobre la ocurrencia de tsunamis locales, con
estas caracteristicas, en este estudio se propone una
metodologia en base a la hipétesis planteada por Shapiro
et al, (1998). Para su aplicacién se ha elaborado el
algoritmo TSUFREC que integra todo el proceso de
analisis de la informacién sismica, este algoritmo permite
discriminar si los sismos se originan en la zona de
subduccion o cercanos a la costa (0-60 km de
profundidad), a través del andlisis espectral de la sefial
sismica. Esta metodologia es rapida y efectiva para la
alerta temprana de Tsunamis en el campo cercano y seria
emitida en menos de tres minutos.

2. Metodologia

La formacién de un sismo que genere un gran tsunami
esta ligada a la zona de origen y la energia liberada en la
fuente, en tanto, el evento podria ser de magnitud
moderada y no ser percibido por la poblaciéon pero si
tendria potencial de generar tsunami, siendo conocidos
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como Tsunami Earthquake. Los cambios tipicos en el
contenido frecuencial y energia liberada, puede ser
evaluada en las sefiales segin el origen de la fuente, lo
cual indicaria una caracteristica particular de los sismos y
que puede ser usado para su discriminacién (Shapiro et
al,, 1998). Por ello, TSUFREC es un algoritmo que permite
el andlisis de sismos locales (<500 km) registrado en una
estacion de Banda Ancha y en una ventana de andlisis que
abarca el grupo de ondas Py S
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Figura 1: Esquema de los principales procesos
considerados para el calculo de diagnoéstico de los eventos
Tsunamigénico.

De acuerdo a la metodologia establecida, la energia es
calculada con la siguiente relacion.

VR + VR + VAl df
IV + VE) + VE(Dldf

Energia =

Dénde: Vy: Espectro de la componente norte.
Vg: Espectro de la componente este.

V,: Espectro de la componente vertical.

Vi(f) es el espectro de Fourier de la i-ésima componente
del sismograma en velocidad normalizado a una distancia
de 400 km. Es necesario, considerar un valor de
frecuencia para el limite de las integrales y en este estudio
se considerd 5 Hz, a fin de garantizar que los espectros
estén por encima del nivel de ruido. El limite inferior se
toma como valor la frecuencia mas pequeiia, debajo de la
cual los espectros estdin dominados por el ruido.
Considerando que esta secuencia es diferente para cada
evento, se toma el valor de 1Hz, como representativo.

Asi mismo, previo al cdlculo de la energia y andlisis
frecuencial, la sefial sismica fue corregida por: a)

Propagacién Geométrica, dado por R %50 \/%, y b)
TfR

Atenuacién Anelastica dada por e e, Dénde, “R” es la
Distancia Hipocentral, “B” es la Velocidad de onda de corte
(3.75 km/seg) y “Q (f)” el Factor de Calidad; expresado
como 273%*(f)0-067 “f” es la frecuencia que tiene un valor de

1.62 Hz, sugiere Ordaz y Singh, (1992) apropiado para
zonas de subduccidn.

3. Aplicacién al Peru

En el presente estudio la metodologia propuesta se ha
integrado en un algoritmo llamado TSUFREC a fin de ser
aplicado a eventos ocurridos en el borde occidental de
Perd y de utilidad para los sistemas de alerta temprana
para tsunamis En el estudio se aplica a los sismos de
Chimbote y Nazca de 1996.
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Figura 2: Ubicacién de los sismos de Chimbote y Nazca de
1996, asi como la estacién de Naifia.

3.1. Evento de Chimbote-1996

3.1.1. Andlisis sismico

El 21 de Febrero de 1996, a las 7h 51m (hora local),
ocurri6 un evento sismico con magnitud 7.5Mw, y
epicentro a 200 km en direccién oeste con respecto a la
Ciudad de Chimbote y a una profundidad de 18 km. La
intensidad del sismo en la Escala Modificad de Mercalli
(MM) fue de III en la localidad de Chimbote, sin producir
danos.

Seglin Thmlé et al., (1998), el sismo se caracterizé por
presentar un proceso lento de ruptura con velocidades
entre 0.8 a 2.0 km/s dentro de un area rectangular de
ruptura paralela a la linea de fosa, de 110 km de largo
por 40 km de ancho.

3.1.2. Andlisis frecuencial

El registro sismico normalizado en velocidad,
corresponde a la estacién de Nafia ubicada a 400 km del
hipocentro del sismo (Figura 3a). De acuerdo a su
espectro de frecuencia se observa que el registro del
sismo tiene contenido de bajas frecuencias (<0.5 Hz) y
alto nivel de energfa.
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De acuerdo a la metodologia establecida, este evento
corresponderia a un sismo tsunamigénico; por lo tanto se
daria la alerta de Tsunami.

El sismo produjo un tsunami que demor6 alrededor de
una hora en llegar a las costas produciendo un “Run up”
de mas de 5 metros en la bahia de Chimbote; y en la
ciudad de Chimbote, de poco mdas de 3 metros debido a la
barrera (rompe olas) que se encuentra frente a su costa
(Yauri, 2008).
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Figura 3: A) Registro del sismo del 21 de febrero de 1996,
B) Espectro de amplitud en velocidad y C) Analisis
frecuencial en escala log-log.

3.2. Evento de Nazca-1996

3.2.1. Andlisis sismico

El 12 de Noviembre de 1996, a las 11h 59min (Hora
local), ocurrié un evento sismico con magnitud momento
(Mw) de 7.7, y epicentro en la costa a 90 km al SO de la
ciudad de Nazca y a una profundidad de 46 km. La
intensidad del sismo en la Escala Modificada de Mercalli
fue de VII en Nazca y Palpa, V Ica, IV Camana, III y II
Arequipa, Moquegua y Tacna; murieron 17 personas
(Tavera, 2004).

3.1.2. Andlisis frecuencial

Para el analisis frecuencial del sismo se utilizé el
registro de la estacién de NANA ubicada a 400 km del
hipocentro (Figura 4a). De acuerdo a sus espectros de
frecuencia, se observa la presencia de altas frecuencias
(=4Hz) y bajo nivel de energia liberada., es debido, a un
proceso complejo de ruptura en el desplazamiento de la
corteza.

De acuerdo a la metodologia establecida, este evento
corresponde a un sismo no Tsunamigénico.

Después de ocurrido el sismo, no se registréd la
ocurrencia de tsunami.
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Figura 4: A) Registro del sismo del 12 de noviembre de
1996, B) Espectro de amplitud en velocidad y C) Analisis
frecuencial en escala log-log.

4. Conclusiones

La metodologia propuesta permite discriminar en base
al contenido frecuencial de los registros sismicos, entre
eventos locales tsunamigénicos y no tsunamigénicos. Los
primeros ocurren cerca de la fosa y se caracterizan por
presentar bajas frecuencias menores a 1 Hz; mientras que
los segundos, con epicentro cerca de la costa presentan
altas frecuencias mayores a 1Hz.

El método permitiria dar alertas de tsunami con tan solo
disponer de informacién de una estacién sismica. Esta
metodologia es parte del algoritmo TSUFREC que ha sido
integrado al Centro Nacional de Monitoreo Sismico-
Acelerométrico de la subdireccién de Ciencias de la Tierra
Sélida del Instituto Geofisico del Pert.
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