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Resumen

En la costa norte del Ecuador se han producido mustrremotos de Mw>7.5 durante el siglo pasadaeEs
trabajo esta interesado en analizar el terremotd 2 de diciembre de 1979. Los datos sismicos dibjes
proporcionan informacion sobre este evento, perchoa parametros de ruptura son aun desconocidos. Se
dispone del mareograma de Esmeraldas que registié £l tsunami ocurrido. El propésito de este tijabas
proponer tentativamente una calibracion adecuaddogdgarametros de ruptura del terremoto de 19&&ango un
mareograma y simulaciones numéricas de este tsuhamigrandes variaciones de la batimetria locahtp a un
cafion submarino rodeado por plataforma continerdal poca profundidad, dan lugar a fuertes variac®mne
espaciales en la velocidad de las ondas; y por efatesimulaciones numéricas requieren de muchopey
precision para obtener buenos resultados. Una séfutemporal es propuesta y la cual ser4 mejoradaas
proximos meses. Los parametros de la fuente olatemidiestran sorpresivamente que parte del aretedeimoto
de 1958 fue reactivada parcialmente.

Palabras Claves:Tsunamis, simulaciones, mareograma, terremottibrazion, estadisticas, optimizacion.

Abstract

The subduction zone of Northern Ecuador encouritensearthquakes of Mw> 7.5 in the last centurye Erea
has been described as a segmented rupture zone spihific boundaries. We are interested at the 12th
Decemberl1979 event. The seismic data availableigedvinformation, but most of the ruptured parametere
unknown or not well-constrained. A tide gauge relcoperated at Esmeraldas is available for the evlns the
purpose of this work to tentatively propose an aaticalibration of the rupture parameters for th@79 event by
using the tide gauge record and numerical simutaiof the derived tsunami. The area is subjectatge
variations of the local bathymetry, with an undetgracanyon surrounded by a shallow continental fshedlding
strong spatial variation of the tsunami wave spe€dus, numerical simulations require some high degof
precision. A temporary solution is proposed, that e improved in the next months. Besides, it basn found
that, unexpectedly, the northern part of the 1988¢ area has been re-activated.

Keywords: Subduction, tsunamis, simulations, earthquakeamaters, calibration, statistics, optimization.

1. Introduccion informacion en términos de datos geofisicos. Ningun
trabajo anterior habia tomado en cuenta el conjdato
La costa norte del Ecuador fue afectada por variosdatos disponibles para caracterizar mejor este
terremotos histéricos en los afios de 1906, 19428 19 terremoto, en especial los datos hidrograficosseSi
y 1979 los cuales provocaron tsunamis. Ademas, ellogra tener éxito en la caracterizacion del tertemo
margen continental muestra sefiales de pendientgs mueste estudio podria ayudar a un mejor entendimiento
empinadas, lugares donde se pueden generar tsunamislel ciclo sismico en esta parte de la fosa ecuatari
Estudios previos han usado ondas de cuerpo y
Este trabajo se enfoca en el terremoto de 1979 posuperficie, y han logrado identificar al terremate
ser el evento mas reciente; a la vez, dispone de mal979 (Mw=8.2) como un evento de subduccién.



han ocurrido: el primero, el 31 de enero de 1906 co

Finalmente,gracias al mareograma obtenido en  una Mw de 8.8 y una longitud de ruptutg ¢le 500
el Puerto de Esmeraldasse llevarda cabo la  Km. La misma zona se rompié posteriormente en tres
calibracion, y si se tiene éxito en construir unera segmentos menores (Fig. 1.); el primero segmento se
simulacién (datos de entrada precisos, parameg&os dprodujo durante el terremoto de 1942 (Mw=7.8, L=200
ruptura coherentes, y un modelo numérico confiable)Km.); seguido del evento de 1958 (Mw=7.7, L=50
entonces se tendrd acceso a un mapa de las alturdém.); y finalmente con el terremoto de 1979 (Mw=8.2
méaximas de las olas (MWH). Como resultado, L=180-230 Km) [1, 8, 9].
aprovechando esta informacion se tratara de disculti
sobre la distribucion de las MWH a lo largo dedata
del Norte de Ecuador y sur de Colombia, identifitan
procesos responsables de la amplificacion y atédnac
de las olas locales. ’

2. Limitaciones Geoldgicas y Sismicas 2 1
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La costa norte de Ecuador y sur de Colombia ha F g
sido afectada por cuatro terremotos de Mw>7.5
durante el pasado siglo, provocando tsunamis. La
recurrencia de estos terremotos esta controlada por
varios factores tales como la reologia del ante:dec
magnitud del esfuerzo cortante en la falla; lavestira
termal y ancho de la zona acoplada; la distribucién .
las asperidades y propiedades fisicas de las deches Gfe f
zona de interplaca; y los factores mecanicos que W .,"f“.l

Hed ./"/ A -."‘."r
s Ene 8 ),
controlan la longitud y limites laterales de la aate - ‘
ruptura; todos estos factores no son adn muy bien
entendidos. Fig. 1. Localizacién de los cuatro terremotos tipo
subduccion de los afios 1906, 1942, 1958, y 1979 [1,

2.1. Contexto Geodinamico 8, 9].

La geologia en esta area estad controlada por la La secuencia de los terremotos de 1942, 1958 y
subduccién oblicua de la placa de Nazca bajo leapla 1979 segmento la zona del terremoto de 1906. Lb cua
Sudamericana, a una razén de 58 mm/afio; comdduede ser explicado por medio de los modelos de
resultado, toda la parte andina del noreste estiisi  asperidades y barreras [1]. Estos dos modelos @en d
desplazada de la parte estable en direccién nome ¢~ modelos extremos con respecto a la funcion de la
un bloque (Blogue Norandino). La costa de Ecuadorheterogeneidad espacial dentro de un mismo ciclo
ha sido caracterizada como terrenos aléctonos desismico [1].
origen oceanico acrecionados al lado oeste de los
Andes, durante varios episodios entre el Juraaictic El evento del 12 de diciembre de 1979 (Mt=8.2,
y el Eoceno. En el area de Esmeraldas, a la sulitucc Mw=8.2, L=180-230 Km), fue la ultima parte de la
de la corteza oceénica se atribuye una edad erite 8 secuencia de este ciclo de ruptura, y ocurri6 748
ma; y el basamento del bloque costero es un cuerpdT (hora local +5); fue localizado en la latitu®2:N
r|'g|do no deformado, que actla como un apoyo Y Iongitud 79.42° W, con una profundidad de 24.3
transmitiendo el estrés compresional a los Andes. Km; tuvo una ruptura con direccion N40°E, y fue

reconocido como un evento de subduccion basandose

En estudios anteriores se ha encontrado que |&€n los patrones de las ondas de cuerpo y de stiperfi
deformacién a lo largo de las costas de Ecuaddn (50 resultantes de este evento[1, 6].
de acoplamiento aparente) y de Colombia (30% de
acoplamiento  aparente) puede estar vinculadga a |  El terremoto empezd con la ruptura de una barrera
zona de ruptura del terremoto de 1979; mientras, qu que detuvo al terremoto de 1958; el hipocentro fue

el sur de la ruptura de 1906 esta caracterizaddgpor localizado en los limites de la zona de réplicas de
ausencia de terremotos histéricos. terremoto de 1958 y 1979 [1]. La cantidad de réglic

del terremoto de 1979 fue mucho menor en
2.2. El Ciclo Sismico a lo largo de la fosa al comparacion a la de los eventos de 1942 y 1958; lo
Norte Ecuador y al Sur de Colombia. cual podria implicar que esta zona de la parte de
subduccion estuvo bajo menor grado de deformacion 6
Como ya se menciond, durante el siglo XX cuatro quizas experimentaba una tension menor.
terremotos grades de tipo subduccion con Mw >7.5



La mayor parte del momento sismico fue La imagen de la sefal analégica del maredgrafo fue
liberada entre dos truncamiento; esto se lo observé digitalizada (Fig. 2.) utilizando el software Didge
en funcién de tiempo de la fuente, donde se las Debido a la baja resolucion de la imagen, se obtuvo
localizd enX=56 km yX=116 kmNE del epicentro. error de aproximado de 3 min. Se utilizé el filde

Hanning para frecuencias bajas con el fin de alalar

Para la construccion de la fuente, Beck y Ruff sefial de la marea (cortando el periodo de 1h). La
(1984) asumieron un falla rectangular con un anchomarea residual se obtuvo al substraer la marea de |
uniforme de 100 km; un moédulo de cizalla (1) de sefal total Ademas, el registro digitalizado fue
5x10"° N/m? y usaron la ecuacion teérica del momento procesado dividiendo el tiempo para puntos
sismico (Mo= u*D*A) para estimar la magnitud de equidistantes (cada 10s.) por medio de una
este evento. Ellos obtuvieron los siguientes interpolacion lineal para poder comparar mas
desplazamientos: 1.75 m, 5.9 m, y entre 1 y 2 m,facilmente con las series de tiempo simuladas.
respectivamente para cada parte del segmento. Por
otro lado, de acuerdo a Collot (2004), la placa 4. Simulacién del Tsunami
oceéanica de Nazca cercana a la zona del terrereoto d
1979 buza 3.5° lo cual puede ser visto en la linea Los modelos de simulacién de tsunamis pueden

sismica SIS-33. servir como elementos de tiempo real de un sistsma
alerta; ademas, son de mucha ayuda en el disefio de
3. Observaciones de Tsunamis estructuras resistentes a tsunamis y en el delsad®|

estrategias de mitigacion. Algunos beneficios del
Los habitantes de la costa ecuatoriana han sidomodelado numérico de tsunamis son: ayuda a estimar
afectados por tsunamis en varias ocasiones dueante el riesgo de tsunamis; la informacién hidrografica

siglo XX. puede ser usada para mejorar la fuente geofisica;
provee una imagen sindptica de un evento y hace
3.1. Tsunami del 12 de Diciembre de 1979 menos dificil analizar procesos fisicos que son

responsable de la amplificacion y atenuacion diasn

Se dispone informacién sobre este evento, la cual
fue detallada por Herdt al.,[6]. De acuerdo a ellos,
varios minutos después del terremoto del 12 de
diciembre de 1979 ocurrido a las 07:59:4.3 UT (hora Se ha utilizado el modelo de propagacién de
local +5), la costa sur de Colombia fue arrasadaipo  tsunamis y alcance de las olas (run-up) FUNWAVE.
tsunami que destruy6 casi por completo la poblacionEste modelo es completamente no-lineal y dispersivo
de San Juan, ubicada 60 km al norte Tumaco. Alretiene informacién para el orden principal en las
menos 220 personas, en su mayoria nifios, murierorirecuencias de dispersid@((kh)2) y para todos los
cuando el mar regresé en una sucesion de 3 0 4 olagrdenes en las frecuencias no lineads (dondek
La ola mas alta alcanz6 alrededor de 2.5 m pormenci denota un escala de longitud de onda inversienota
de la posicion de marea alta, inundando parte della amplitud de onda, ly denota la profunda del agua).
pueblo con méas de dos metros agua.

4.1. El Modelado Numérico

El modelo toma al dominio computacional entero

3.2. Procesamiento del Mareograma de como un dominio fluido activo, al emplear una v@nsi
Esmeraldas del 12 de diciembre de 1979 mejorada de la técnica de ranura o fondo-permeable,

es decir, el algoritmo de linea de costa en movitoie
: que fue propuesto por Chen y Kennedy para la
Total signal simulacién del alcance de las olas (run-up). El efmd
incluye fricciéon en el fondo, disipacion de enengéaa
considerar el esquema de rompimiento de olas y una
sub-grilla de turbulencia.

4.2. El Dominio Computacional
Tide-filtered signal
o ate dboo ©ammewo s somm Las limitantes necesarias para construir un domino
computacién preciso son: (i) el dominio debe irrdai
forma inicial de la ola, poniéndose aqui el eq@ntd
. de la deformacién vertical del fondo marino; (il) e
e area costera que esta considerada en el estugita (i
grilla debe ser precisa con espaciamiento adecuado
Fig. 2 Mareograma digitalizado de Esmeraldas (en para poder reproducir las principales caractesistic
azul). costeras (bahias, cabos, variaciones locales de la
batimetria costa afuera).




usado los parametros de ruptura de Okada [10],
Se ha construido primeramente un dominio espacialdefinidos en la tabla 1. Estos parametros, como
con una grilla separada 150 m desde 0.79°N a 3¥6°N, primera solucion, han sido reunidos de diferentes
desde 80.05°W a 78.3°W (una grilla con 1555 x 2024 fuentes, tal vez como el analisis sismico [1] y el
nodos). Un tiempo de separacion (time step) enmiric andlisis del perfil sismico SIS-33 [3]. Los detsllse
Optimodt = 0.25 s fue elegido por medio de la relacion dan en la tabla 1.

dt= 0.3min (dx,dy)//gh,, - Una propagacion de

1.5 horas ha sido escogida, y asi poder simular un
cantidad significativa de olas para compararlas elon

Tabla 1 Primera solucion con tres segmentos S_FG
%btenida con el perfil sismico SIS-33.

mareograma de Esmeraldas. Una simulacion tipica

toma 2 dias del CPU, lo cual es una fuerte desj@genta S_FG

considerando que se necesitan aproximadamente 100 ]

simulaciones para poder tener resultados mas |Parametros S1 S2 S3

adecuados. Por esta razon, para llevar a cabo la

cahbraf:lon se tomo la opcion de.modlflcar la grla x0 (*W) 79,32 78.65 78,72

una mas gruesa (540 m de espaciado gtaie 1 min). (longitud)

Las soluciones presentadas al final no son totaknen ]

convergentes; sin embargo, la convergencia de la | Yo (atitud) 181 274 3.02

solucién propuesta se la obtendra en los proximos 3 CN)

4 meses. d (km) 10 10 10
En cuanto al dominio computacional se refiere, una (%) 30 30 30

grilla inicial fue obtenida de GéoAzur, y ha sido A0) 90 90 90

reconstruida utilizando el método de interpolaaién

Krigging con el paquete de software Surfer-8. Tres o(%) 3.5 3.5 3.5

con_jur]to_s de datos fut_aron utiIiz_ados: (i) los datos A(m) 179 5.90 200

batimétricos en la pendiente continental y la fdss,

cuales fueron obtenidos de los datos de Simrad L (km) 56 60 64

EM12D muIti—F)eam (con una resolucién espacial de W (km) 80 90 80

150 m) [5]; (i) para la parte de la plataforma, se

usaron cartas marinas digitalizadas disponiblearg p r(s) 30 52 51

el resto, los datos dg ETOPO-2 han sido usados para | o (N.m) | 0,37x16" |1,32x16!| 0,44x16*

completar la batimetria; (iii) La topografia seol@uvo

de SRTM (USGS Shuttle Radar Topography Mission) Mw 7,71 8,08 7,76

con una resolucion espacial de 90 m. A (km) 56 60 64

4.3. Calibracion de los parametros de ruptura del kL (sec) 631 533 1673

terremoto de 1979 usando el mareograma vy (+0.58,- | (+1.87,-| (+0.68, -

modelado numérico de propagacion de Tsunamis. o (M) 0.25) 0.83) 0.30)

(+0.49 , - | (+1.55,-| (+0.57, -

Una serie de codigos de FORTRAN han sido 0.38) 1.22) 0.45)

desarrollados para poder llevar a cabo una

Comparacién Objetiva, entre el registro y la marea4.5. Simulacion del tsunami de la primera solucién
simulada en el puerto de Esmeraldas. La comparaciérS_FG usando el perfil sismico SIS-33.

estd basada en estadisticas béasicas (la cual es mas .

objetiva que una simple visualizacion); el espede&o Para la solucién S_FG con los 3 segmentos (Tabla
onda fue también computarizado. Si es aplicable, ell) Y €l mareograma, se observan miltiples picag. (Fi
mejor escenario sera seleccionado en base a laltaas 3); €l primero a aproximadamente 2600 segundos y
correlacion cruzada y coeficientes de determinaciondespués pequefios picos a 1500 y 2000 segundos.

R2, L2, la mas baja norma y RMSE, la media, y Junto a los efectos de sitio, estos picos pueden se
desviacion estandar (STD). representativos de la solucién de ruptura segmantad

Sin embargo, una simple comparacioén visual ense la
4.4. La construccion de la primera solucion S_FG  dos sefiales claramente muestra una fase atrasada.

usando el perfil sismico SIS-33. . o
Con lo que respecta a la comparacion estadistica,

La simulacién de propagacién de tsunamis conSON muy pobres los resultados (Tabla 2): las sefiale
FUNWAVE requiere primero el coémputo de la estan anti-correlacionadas y las estadisticas de
deformacion inicial del fondo marino, la cual seras amplitud muestran: una desviacion estandar pobre
que sera la onda inicial. Para este propodsito,ase h (CB0% error); un débil coeficiente de determinacion



comparado a la unidad (también llamada habiliddd de (en rojo) de la primera soluciéon usando el perd8-S
modelo); y una norma grande, la cual no deberéx est 33 (Tabla 1).

demasiado lejos de cero. Sin embargo, si se calmbia

posicion de la sefial simulada, para obtener ursadde  Tabla 2. Comparacién entre el mareograma (TG) y
la_posicion y tiempo de retardo generado por les tr |3 marea simulada en Esmeraldas, usando la

segmentos, se obtiene un valor optimo de 600 rimera solucion S_FG obtenida con el perfil SIS-
segundos; con este valor, se llega a un 0.44 d

coeficiente de correlacion cruzada y mejores RMSE, 3.
norma, y coeficiente de determinacion.
Estadisticas de la Primera solucion
La comparacion de los espectros de las ondas es entre S_FG y mareograma
razonable; el espectro de la onda exhibe un pico de
onda pr!nupal cercano (el .per|odo de 2948 segindo TG record | S-FG S_FG +600 s
en la Fig. 4). Para este pico, la energia de laaond
relativa esta subestimada para la simulacion. Media (m) 0.03 0.01 0.01
La primera solucién provee de informacion STD (m) 0.25 0.11 0.11
sobre la forma de calibrar los parametros de la 0.27
fuente de una forma mas satisfactoria. RMSE 021
R2 -0.39 0.18
El propdsito de este trabajo es mejorar la primera
solucién. Esto se logra variando los parametrotade L? 118 0.90
tabla 1 hasta considerar que la calibracion es lo 0.15
cercana a lo esperado. Corr. 0.44
0,8 9 First-guess solution S_FG
4.6. Mejora de las primeras soluciones: La mejor
> solucién encontrada
0,4
0] Se decidi6 analizar cada resultado de la simulacién
/\ para llevar a cabo la siguiente. Esto conllevé a
° oo A\;@ disminuir  considerablemente el numero de
o,zh\/ et s!mulac?ones. Se notd que los resultados de _Ias
el simulaciones son muy sensibles al tamafio de le.gril
' Como resultado, en para la optimizacion, se traé d
D B encontrar el tamafio adecuado de la grilla, queréebe
08 ser lo suficientemente pequefio para reducir elpiiem

del CPU vy lo suficientemente grande para asumir un

Fig. 3. El registro de Esmeraldas (en negro) y la fango de convergencia de los resultados; para un

simulacién de los 3 segmentos S_FG (en rojo) cen lo @Proximado del 15% de exactitud de la altura de la
valores de la tabla 1. - onda, se tomo udx = 540 m y undt = 1s, el cual da

un tamafo de grilla de 390 x 506. Una simulacion
tipica tomé 5 horas.

100 4 Wave spectra for the first guess solution S_FG and the TG record

Recorded wave 0 -
2048
S_FG wave 0,8+ Calibrated solution test

80

60 4

40 4

20 4

$1+52+S3 (tsunamis superposition)

Segment 2, S2
-0,6 { Segment 3, S3

04 T T r—
0 3600 7200 Period (s) 10800

Complete simulation

-0,8 4

Fig. 4. El Espectro del periodo computado para el
mareograma (en negro) y para los 3 segmentos S_F@&ig. 5 Los 3 tsunamis individuales generados por cada
segmento S1, S2 y S3 (Tabla 3, Fig. YYY).



Cuando se varia un parametro de ruptura, el efecto Es necesario recordar que la fuente propuesta es
sobre el mareograma virtual resultante esta obvitane temporal, al no ser estrictamente convergentegsto
relacionado a la posicién de Esmeraldas con respect es debido a que una solucién completa requiere la
la distribucion inicial de las ondas: sobre su @iosi misma metodologia, pero, basada en un dominio
inicial relativa a los puntos nodales (donde no hay computacional mas preciso, lo cual requiere mas
desplazamiento vertical del fondo marino, y sentie tiempo de procesamiento. El proceso de calibrat@n
ondas planas); y en la orientacion caracteristedad  sido complicado debido a la ubicacion de Esmeraldas
onda. Es importante notar que los efectos de cadajue se encuentra a un lado de la directividad de la
pardmetro son dependientes entre ellos. Por eéa,raz onda principal. La localizacion es muy sensibleaa |
se ha llevado a cabo varias veces simulacioneglde “ posicion de los puntos nodales. Mas aun, Esmeraldas
y vuelta” para variar los parametros. esta rodeada por un Cafién y a lado de la plataforma

que no es muy profunda en esta zona; y esta saljeta

Se discutird brevemente sobre los efectos de caddruscos gradientes batimétricos, y por ende, a
parametro en las series de tiempo de la alturaasle | gradientes horizontales de la velocidad de la ohda.
ondas en Esmeraldas. Primero, es importante notar ¢ combinacion de estas dos condiciones requieream gr
todos los parametros influyen sobre la altura de lanimero de simulaciones (aproximadamente 100).
onda, por varias razones que no se discutiran aqui.

Respecto a la profundidad focal, la distribucién Tabla 3. Tabla 1 pero con la solucién calibrada
espacial del desplazamiento vertical es ampliagy s S_CAL propuesta para el terremoto de 1979.
puede citar, a los terremotos poco profundos que
tienen un mayor efecto local. Como consecuencia, el — ;
desplazamien)t/o vertical (la onda inicial) esta Solucion Calibrada S_CAL

. . . . propuesta para el terremoto de
caracterizado por gradientes horizontales masefsiert 1979
el rumbo es crucial para la secuencia de las onpdas
direccion establece la primera onda, es decirdatar
vs el valle. Ademas, debido a que la directividadad parametros | ot S2 S3
onda es normal al eje mas grande ehtrg W (ver
tabla 1), la relacion/W junto al rumbo determinan la

caracteristica de la onda para un perfil batimetric (I)é%éi:ﬁ?j) 79,52 79,36 78.71

dado. Para el segmento 1, cuando se alinea el prime -

segmento con el azimut de la fosa (aproximadamente yo(°N) 1,56 1,97 2.51

30°), se obtiene una cresta al inicio, la cual Bo e (latitud)

coherente con el mareograma. Se tuvo que incrementa d (km) 10 10 10

el rumbo para poder cambiar la secuencia de laasond

Se lo puso paralelo con la linea de costa, la est# @(°) 50 60 20

mas cerca que la fosa. Esto también aplica para el

segmento 2, puesto que se necesita un valle & iéc A9 90 90 90

la secuencia para poder compensar la primera gran

cresta creada por el primer segmento. El buzamiento o(7) 35 35 35

es un parametro crucial, que determina la asimetria 4 ) 55 6 55

entre la subsidencia y el levantamiiflas amplitudes ] ]

dg la cresta o del valle) para bgzamlentos_ razqsabl L (km) 50 56 96

mientras, al aumentar el buzamiento la asimetriige en

la cresta y el valle es mas mayor. W (km) 56 45 45
Finalmente, se obtuvo una fuente calibrada con los 7(s) 100 50 470

parametros descritos en la tabla 3 (Fig. 6). Ld baa
sido construida con 3 segmentos (Fig. 7-8). La Mo (N.m) | 0,69x1G*| 0,65x1G" | 0.88x1G*
comparacion visual (Fig. 6) es satisfactoria alalgu

gue las estadisticas; las cuales han sido sobee tod Mw 7,89 7,88 7.96
optimizadas: una buena STD del 20% de discrepancia

(Tabla 4); un excelente coeficiente de correlacion Ao (km) 50 45 45
cruzada de 0.84; y buenos valores de RMSE,

coeficiente de determinacién y norma. La solucién . (sec.) 568 511 1474
repr_oduce Ios_principales, periodqs de las ondas, en +1.63: -| +1.76:- | +1.64:-
particular los picos con mas energia a los 1000002 170 (M) 1.27 1.40 1.29

segundos aproximadamente (Fig. 9).



05 Calibrated solution S_CAL Tabla 4. Solucion calibrada S_CAL, similar a tabla 2.

04 Estadistica de la
Solucién Calibrada
entre S CALy el

V 500 ‘\fv mareograma
' fime () TG record | S—_CAL

-0,4

001 Begarted v Media (m) -0.03 0.01
a6 i STD (m) 025 | 021
Fig. 6. El registro de Esmeraldas (en negro) y la .
simulacién de los 3 segmentos ya calibrada S_CAL 0.14
. RMSE
(en rojo) de la Tabla 3.
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Fig. 7. El mapa batimétrico del margen convergente s o0 T30 remodtey | 10800

del norte de Ecuador — sur de Colombia modificaglo d
Michaudet al., (2006). C31, C32 y C33 corresponden
a los centroides de cada segmento para la fuent
calibrada S_CAL.

Fig. 9. El Espectro del periodo computado para el
mareograma (en negro) y para los 3 segmentos
%alibrados S _CAL (enrojo), Tabla 3.

La optimizacién proporciond informacion respecto
al modo de ruptura: el area del evento de 1958dua s
parcialmente reactivada, contrario a los analigs d
otros estudios.

5. Conclusiones

La calibracibn es un proceso iterativo, Yy
aproximadamente 100 simulaciones numéricas fueron
ejecutadas, cada una determinaba la siguiente. Este
procedimiento al no ser automatico permitié reduair
cantidad de tiempo del CPU requerido, el cual para
cada simulacién tomaba 5 horas usando un clistgr de
unidades. Criterios visuales fueron aplicados para
comparacion del mareograma con la marea simulada;
luego, se utilizd6 estadisticas basicas para la
optimizacién de la fuente (desviacién estandamrerr
cuadratico medio, norma, coeficiente de determamgci
y correlacion cruzada); lo cual hizo la comparacion
Fig. 8 La onda inicial obtenida con el método de mas objetiva.

Okada [10] para la solucion calibrada S_CAL. Laand

positiva (levantamiento del fondo marino) estd  Finalmente, una soluciébn temporal es propuesta

representada en rojo, y la onda negativa (subsi@enc debido a que aun no se ha alcanzado la convergencia
del fondo marino) esta en azul. total de los pardmetros; se espera lograrlo en los




préximos meses. La fuente esta compuesta por 3
segmentos igual que la fuente propuesta por Beck y

southwest Colombia margirl. Geophys. Res.
109(B11103), doi: 10.1029/2004JB003060.

Ruff 1984. Sin embargo, el rumbo para cada segmento

ha sido modificado hasta alcanzar la directividad [4]
deseada. Ningun rumbo de los segmentos es pagalelo

la fosa; mientras que, las profundidades encorgrada
fueron menores a las propuestas por varios estudios
anteriores.

los

sorpresivamente que parte del area del terremoto de
1958 fue reactivada parcialmente, y ademas tuvo un
desplazamiento considerable.
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