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Resumen

En el marco del proyecto The South América Risk Assessment (SARA), se compilé un catalogo de terremotos
para América del Sur, en términos de magnitud momento (Mw), a partir de los datos disponibles en el
Centro Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS), tanto de los estudios recientes de terremotos
histéricos, como de los andlisis realizados durante el proyecto. En particular, se incluyen: i) la ultima
version del catalogo CERESIS-91 preparado por CERESIS y publicado por el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia CONCYTEC del Perd; ii) la determinacion de pardmetros por parte de estudios recientes,
incluidos los propuestos por el catadlogo ISC-GEM vy, en su caso, los catalogos nacionales que cumplen con
los criterios de transparencia requeridos por el proyecto. Los resultados descritos en el presente articulo
se refieren a la ventana de tiempo pre-1964.

La primera parte del trabajo corresponde al desarrollo de un inventario critico de todos los estudios publicos
relacionados con los terremotos de América del Sur. Los diferentes estudios para el mismo terremoto son
asociados entre si a partir de la comparacién del tiempo, de las coordenadas del epicentro y del tamafio
(magnitud o intensidad macrosismica maxima) del terremoto. Para cada evento, se selecciona de manera
preliminar un conjunto de parametros considerados confiables.

El principal problema de un catalogo de parametros de terremotos es la necesidad de expresar los valores
del tamafio del sismo de manera homogénea en términos de magnitud momento (Mw). Actualmente,
en la regién son pocos los estudios, (en particular sobre terremotos histéricos) que proporcionan ese
valor. En la mayoria de los casos, debido al tiempo de ocurrencia de estos eventos, que corresponde al
periodo pre-instrumental; los valores de magnitud se calcularon a partir de datos macrosismicos. A lo
largo del continente sudamericano muchos terremotos tienen disponibles la informacién del tamafio en
términos de magnitud de onda superficial Ms y magnitud de onda volumétrica mp. Para dichos eventos,
en el presente estudio se utilizan relaciones empiricas de conversién entre Mw, Msy mp, publicadas en
la literatura. También hay terremotos para los que sélo esta disponible la informacién macrosismica, por
lo cual, usando relaciones empiricas, la Mw es calculada a partir de la intensidad macrosismica maxima
(Imax) . Dichas relaciones son de caracter regional y son calibradas en este estudio utilizando terremotos
post-1900.



GoOmez et al., Catdlogo de terremotos de América del Sur homogéneo en Mw para el periodo pre-1964

La segunda parte de trabajo corresponde a la compilacion y evaluacién de parametros del terremoto
(localizacion, Mw e incertidumbres) a partir de la distribucién de datos de intensidad macrosismica,
para eventos histdricos de los valles andinos del norte de América del Sur. En particular, una relacién
de atenuacién de la intensidad macrosismica se calibré en término de Mw para el territorio colombiano
y se aplicé para evaluar parametros a partir del método de Bakun y Wentworth (1997) y usando datos
macrosismicos dados por la literatura. Para los casos de eventos histdricos en Ecuador y Venezuela, son
adoptados los resultados de parametros de estudios recientes donde se aplica dicho método.

De esta manera, se evalué la magnitud Mw para 2564 terremotos de América del Sur. El umbral inferior es
definido en Mw=5 para la regién andina. Para Brasil no se aplicé un umbral mas bajo.

Palabras clave: Catalogos, terremotos, América del Sur.

Abstract

Under the framework of The South America Risk Assessment (SARA) project, an earthquake catalogue was
compiled for South America in terms of the moment magnitude (Mw), with data from the Centro Regional
de Sismologia para América del Sur (CERESIS), recent national and international studies, and from the
analysis conducted during the project. In particular, it is included the latest versions of the catalogue
CERESIS-91 prepared by CERESIS and published by the National Council of Science and Technology
CONCYTEC of Peru, the determination of parameters by recent studies, including those proposed by the
ISC-GEM catalogue. Also, when they were available, the national catalogues that meet the criteria of
transparency required by the project. The results presented in this work correspond to the pre-1964 time
window.

The first phase of the study is the development of a critical inventory of all public studies related to
earthquakes in South America. Studies for the same event have been associated with each other from the
comparison of the time, the epicentre coordinates and the size of the earthquake (magnitude or maximum
seismic intensity). For each event, a set of parameters considered reliable were been preliminarily selected.
The main problem of the catalogue is the necesity to express the values of magnitude in terms of moment
magnitude (Mw). Currently, few studies on historical earthquakes provide this value for the study region.
For many events, values in terms of Ms and mp are available; although for most cases, because of the time
of occurrence of these events, the magnitude values were calculated from macroseismic data. For these
earthquakes we have used empirical conversion relationships published in the literature for Ms and mp to
Mw.

There are also events for which only a value of maximum intensity (Imax or lo) is available. For these
events, regional relationships Imax to Mw were been determined, using the most reliable and recent data
of Mw and Imax values.

In asecond phase, for some events having a sufficient number of macroseismic data, the source parameters
(including location, Mw and uncertainties) were determined using the method of Bakun and Wentworth
(1997), regionally calibrated, based on what already has been obtained for Ecuador, Venezuela the
literature, and Colombia in this project.

In this way, the magnitude Mw was evaluated for 2564 earthquakes in South America. The lower threshold
is defined in Mw =5 for the Andean region. For Brazil, a lower threshold was not applied.

Keywords: earthquakes; catalogue; South America.



GEOS, Vol. 40, No. 1 (2020)

1. Introduccion

El continente sudamericano tiene una larga
tradicién de investigacion sobre terremotos
histéricos (Giesecke et al., 2004). El Centro
Regional de Sismologia para América del
Sur (CERESIS) publico el primer catdlogo de
terremotos a escala continental en 1985. En
dicho catdlogo, para muchos eventos histéricos
y aquellos localizados en dareas escasamente
monitoreadas, los parametros de terremotos
fueron calculados a partir de la primera base de
datos de intensidades macrosismicas publicada
a nivel internacional por CERESIS (1985). La
investigacidn de cardcter histéricoy macrosismico
continla su desarrollo a escala nacional por
las diferentes instituciones sismoldgicas de
los paises de América del Sur, principalmente
con referencia a grandes terremotos, ya sean
historicos o recientes.

Elproyecto SARA (South America Risk Assessment)
se realizé en el bienio 2013-2015, y fue un
programa regional promovido por iniciativa de
la Fundacion “Global Earthquake Model” (GEM;
www.globalquakemodel.org). SARA tuvo como
objetivo evaluar la amenaza y el riesgo sismico,
estimar la combinacién de factores sociales y
econémicos que aumentan los dafios fisicos y
disminuyen las capacidades post-evento de las
poblaciones para responder y recuperarse de los
efectos causados por la ocurrencia de terremotos
en América del Sur (https://sara.openquake.
org/), involucrando a expertos locales de la
region.

El presente articulo presenta la metodologia
aplicada para la compilacion del catdlogo de
parametros de terremotos de América del Sur
para el periodo pre-1964, que corresponde
principalmente a la componente histérica del
catdlogo de terremotos que se desarrolld en
el marco del médulo de amenaza sismica del
proyecto SARA (https://sara.openquake.org/).
La metodologia sigue los objetivos trazados por

dicho proyecto:

e que la compilacién del nuevo catdlogo
de terremotos, para América del Sur, sea
homogénea en lo posible, en términos de
magnitud Mw;

e que sea aplicada la experiencia adquirida a
través de los métodos, implementaciones
y productos publicados por GEM, como
por ejemplo, el catdlogo de terremotos de
caracter instrumental ISC-GEM (2015) vy el
catdlogo histdrico de caracter global para
Mw=>7 (Global Earthquake History, GEH,
2013).

En este estudio, el material publico disponible en
la regién también se considerd en la compilacidn;
dicho material se agrupé de la siguiente forma:

e estudios de terremotos con informacion
de parametros del sismo, es decir, fecha y
tiempo, magnitud, localizacién, profundidad
focal e incertidumbres;

e estudios de terremotos con informacion de
datos de intensidad macrosismica;

e catdlogos paramétricos nacionales e
internacionales que estan disponibles, entre
otros, en el CERESIS, en la literatura y en las
agencias nacionales que estudian y gestionan
el ambito sismoldgico de los paises de
América del Sur.

A partir del material publico considerado se
realizé un inventario critico y un andlisis de dicho
material durante todo el proyecto. Las entradas
relacionadas al mismo terremoto se agruparon,
lo cual permitié detectar y eliminar varias
duplicaciones con respecto a los terremotos
fronterizos segun la fuente principal.
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El principal problema que se encuentra en la
compilacién del catdlogo fue la necesidad de
expresar los valores de magnitud de cada evento
sismico de manera homogénea, en términos
de Mw o una magnitud equivalente a ésta para
el caso de terremotos historicos. Esta tarea se
realizé:

i. adoptando los valores de magnitud Mw
disponibles para terremotos post-1900
del catdlogo de ISC-GEM (2015), de otros
catdlogos a escala continental y nacional,
asi como los valores de Mw disponibles en
algunos estudios macrosismicos recientes
para eventos histdricos;

ii. transformando a magnitud Mw los valores
disponibles de magnitud Ms y mp en los
diversos catalogos y estudios en la literatura,
haciendo uso de las relaciones propuestas por
Scordilis (2006) y de Assumpgao et al. (2014)
para Brasil, la cual es calibrada para eventos
de baja magnitud;

.computando valores equivalentes a Mw a
partir de datos macrosismicos utilizando el
método de Bakun y Wentworth (1997) a través
de relaciones de atenuacion de la intensidad
macrosismica calibradas regionalmente, con
base en lo que ya se ha publicado en Ecuador
y Venezuela. Para eventos histéricos de
Colombia se calibré, en Mw, un modelo de
atenuacion de la intensidad macrosismica, el
cual fue aplicado utilizando la base de datos
de intensidad macrosismica del Servicio
Geoldgico Colombiano (2013);

iv. determinando relaciones lineales de magnitud
Mw en funcion de la intensidad macrosismica
maxima para Argentina, Bolivia, Colombia,
Peru y Chile. Dichas relaciones son aplicadas
a terremotos que no tienen valoracién de
magnitud, pero tienen disponible un valor de
intensidad maxima.

El resultado final consiste en la evaluacion de

manera homogénea de pardmetros para 2556
eventos en la ventana de tiempo 1513-1963 para
el continente sudamericano.

2. Fuente de datos

El material publico estd disponible en la
literatura a través de catalogos sismoldgicos a
escala internacional y nacional. También esta
disponible en estudios de terremotos que
cubren diferentes periodos y areas geograficas
y son caracterizados por diferentes tipos de
magnitudes e incertidumbres. En primer lugar, se
considerd el material publico disponible a escala
continental.

2.1 Catalogos y bases de datos macrosismica
Enseguida se describen las bases de datos:

e GERESIS (1985) consiste en el
catdlogo de terremotos y la primera base
de datos macrosismica publicada a nivel
internacional para ocho paises de América
del Sur (Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia,
Chile, Ecuador, Perd y Venezuela). Dicho
material fue compilado por el CERESIS en el
ambito del proyecto SISRA (Programa para la
Mitigacion y los Efectos de los Terremotos en
la Regidn Andina). El catdlogo y la base de
datos provienen de compilaciones previas,
analisis de sismicidad histérica y datos
instrumentales. CERESIS (1985) constituye
la principal base de datos de intensidades
macrosismicas y compilacion de estudios
de parametros de terremotos histéricos de
América del Sur, indicando las fuentes de
informacidn. La base de datos contiene 16.318
puntos de intensidad macrosismica y 3.183
terremotos en el catdlogo (Figura 1a) y cubre
la ventana de tiempo de aproximadamente
500 afios, entre 1530 y 1985 (Giesecke et
al., 2004; Gémez Capera y Leschiutta, 2004).
Terremotos del periodo pre-Hispanico no son
incluidos. El nimero de eventos del periodo
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pre-1964 corresponde a 2.399 entradas (Tabla
1a).

CERESIS (1995) corresponde a la actualizacion
del catalogo CERESIS (1985) hasta diciembre
del 1991. Esta actualizacidn fue realizada para
el Programa Piloto (Dimaté et al., 1999) en el
ambito del proyecto GSHAP (Global Seismic
Hazard Assessment Program; Giardini, 1999).
ElProgramaPilototuvocomo objetivo producir
un modelo de amenaza sismica unificado para
cinco paises andinos (Venezuela, Colombia,
Ecuador, Peru, y Bolivia) por lo cual integré
catdlogos nacionales junto con la informacion
del CERESIS (1985) y homogeneizd entérminos
de magnitud de onda superficial Ms. Los
catdlogos de Chile, Argentina y Brasil fueron
incluidos. En el presente estudio la extraccidon
de eventos del periodo pre-1964 en CERESIS
(1995) corresponde a 7.667 entradas (Tabla
1a, Figura 1b)

Engdahl y Villasefior (2002), conocido como
el “Catalogo de Terremotos del Centenario”,
se elabord a escala global para terremotos del
siglo XX. La magnitud para cada evento fue
asignada dependiendo de la disponibilidad
en los catalogos regionales. Para eventos
superficiales usa preferiblemente magnitud
Mw y Ms. Para eventos con profundidades
mayores a 60 km se usaron la escala de
magnitud Mw y mp. Para el presente estudio
la extraccidon de eventos del periodo 1900-
1964 corresponde a 252 entradas (Tablala;
Figura 2a)

Storchak et al. (2012 y 2013) es el catdlogo
de terremotos a escala global de caracter
instrumental del “International Seismological
Center-Global EarthquakeModel” (ISC-GEM)
para el periodo 1900-2009, homogéneo en
Mw y con valores de incertidumbre para la
magnitud. El catdlogo ISC-GEM se elabord
para satisfacer las necesidades de usuarios
que evallan y modelan la amenaza y el riesgo

sismico. Para el presente estudio la extraccion
de eventos corresponde a 216 entradas (Tabla
1a; Figura 2b).

La Tabla 1 resume los catdlogos a escala
continental que corresponden a las principales
fuentes de datos consideradas en la compilacion
y su contribucién en cuanto al numero de
entradas relevantes para cada fuente. Los
catdlogos nacionales actualizados para cada
pais se consideraron y fueron aportados por las
instituciones que participaron en el proyecto
(Tabla 1b), mientras que la Figura 1-3 muestra
la distribucidn de las entradas de las principales
fuentes de datos. La Figura 4a es un ejemplo de
la informacion suministrada por CERESIS (1985)
para el sismo histdrico del 20 octubre del 1746
en Venezuela: epicentro en la zona de la cuenca
del Orinoco, magnitud 7.5Ms y 46 puntos de
intensidad macrosismica, con intensidad maxima
(Imax=8) en Cumani, la cual se localiza lejos
de la zona epicentral. La Figura 4b muestra un
ejemplo de un terremoto con multiples entradas
para la magnitud segun la literatura: el evento de
16 de agosto de 1906 en Valparaiso, Chile.

2.2 Estudios

Ademads de los catdlogos, se consultaron 34
estudios de terremotos que en la mayoria son
citados en la Tabla 2; sélo una parte de ellos
son considerados por los compiladores de los
catdlogos nacionales. A partir de los estudios
consultados y en relacion con la base de datos
macrosismica del CERESIS (1985), se observa
gue estudios con informacién de nuevos puntos
de intensidad macrosismica para diferentes
terremotos histéricos son propuestos en los
paises del norte de América del Sur: Venezuela
(Palme et al., 2009; Sismicidad Historica de
Venezuela, 2011); Colombia (Espinosa, 2003;
SGC, 2013; Sarabia Gémez et al., 2010; Salcedo
Hurtado et al., 2007; Salcedo Hurtado y Castafio,
2011; Sarabia y Cifuentes, 2011) y Ecuador
(Egred, 2004).
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Tabla 1. Principales fuentes de datos consideradas y nimero de entradas relevantes. a) Catalogos a escala continental.
Numero de entradas equivale a numero de terremotos. b) Catalogos nacionales

a)
*Cadigo Referencias abreviadas Numero de entradas
Fuente de datos a escala continental
CERES985 CERESIS (1985) 2.399
CERES995 CERESIS (1991) 7.667
ENGVI002 Engdahl y Villasefior (2002) 252
ISCGEO15 Storchak et al. (2012; 2013), ISC-GEM(2015) 216
b)
Cadigo Pais Catalogo pramétrico Numero de entradas
0sCo13 Bolivia Observatorio de San Calixto (2013) 246
BSB012 Brasil Catdlogo Sismico Brasileiro (2012) 203
SGC014 Colombia Servicio Geolégico Colombiano (2014) 148
ECU014 Ecuador Catdlogo de terremotos de Ecuador (2014) 134
FUNO14 Venezuela FUNVISIS (2014) 513
INPREO15 Argentina INPRES (2015) 48
LEYALOO9 Chile Leytonet al. (2009) 484
TAVALOO1 Peru Tavera ed. (2001) 3.554

*Las siglas citadas en la columna cédigo son usadas en las Figuras 1, 2 y 3.
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Tabla 2. Estudios de terremotos considerados y nimero

relevante de entradas

AR: Argentina; CA: Mar del Caribe; CL: Chile; CO: Colombia;

EC: Ecuador; PE: Peru; VE: Venezuela

GEOS, Vol. 40, No. 1 (2020)

Areade | No.de
Cédigo Referencia cober- | entra-

tura das
ALVBEOO6 Alvarado y Beck (2006) AR 2
AUDE999 Audemard (1999) VE 1
ALVALO09 Alvarado et al. (2009) AR 1
BEAALO10 Beauval et al. (2010) EC 18
BEAALO13 Beauval et al. (2013) EC 12
CHOALO10 Choy et al. (2010) VE 2
CISTO12 Cisternas (2012) CL 1
DIMALOO5 Dimaté et al. (2005) VE 8
DORAL990 Dorbath et al.(1990) PE 16
DOREL981 Dorel (1981) CA 1
EGRE004 Egred (2004) EC 1
ESPI003 Espinosa (2003) co 7
GOMALO14a | Gdmez-Capera et al. (2014a) co 1
GOMALO14b | Gémez-Capera et al. (2014b) co 1
GOMALO16 | Gémez-Capera et al. (2016) co 32
KINALOO8 Kingland et al. (2008) VE 1
LOMNIO04 Lomnitz (2004) CL 38
MOCQ007 | Mocquet (2007) VE 1
PALALOO5 Palme et al. (2005) VE 8
PALALO09 Palme et al. (2009) VE 3
RENLAOOO | Rengifo y Laffaille (2000) VE 1
SALALOO7 Salcedo Hurtadoet al.(2007) Cco 1
SALG00I3 | ST e (2013 0 | 1
SALCAO11 22';2%‘; :'ZUJE‘;" y co 1
SARALO10 Sarabia Gémez et al. (2010) co 1
SARCIO11 Sarabia y Cifuentes (2011) co 19
SGCO013 SGC (2013) co 52
SHIVEO11 Sism. Hist. Ven. (2011) VE 48
SISFRO10 SisFrance (2015) CA 4
TELPEOOS Tello y Pérez (2005) AR 1
UDIALO12 Udias et al. (2012) CL 4

Para Peru, Chile, Argentina y Brasil, estudios
con nuevos datos de intensidad macrosismica
no han sido realizados, por lo cual los datos
macrosismicos del CERESIS (1985) siguen siendo
vigentes para esos paises.

En la Tabla 2 son listados estudios de terremotos
historicos que tienen asignacién de magnitudes
a partir de datos macrosismicos (Dimaté et al.,
2005; Palme et al.,, 2005; Beauval et al., 2010;
Choy et al., 2010; Beauval et al., 2013; Gémez
Capera et al, 2014a; Goémez Capera et al.,
2014b). En particular, en el proyecto SARA, las
magnitudes Mw para 32 terremotos historicos
de Colombia son evaluadas y son presentadas en
la seccion 5.1 del presente articulo.

Parametros de terremotos para grandes eventos
del Peru y Chile son compilados a partir de los
estudios de Cisternas (2012), Dorbath et al.
(1990), Lomnitz (2004) y Udias et al. (2012) .

También son considerados estudios de
evaluacion de parametros de terremotos a escala
continental (Abe, 1979; Abe y Noguchi, 1983;
Tanner y Shepherd, 1997) y estudios donde el
dato macrosismico complementa los analisis
obtenidos con la neotectdnica (Audemard, 1999;
Alvarado y Beck, 2006; Alvarado et al., 2009).

Fueron revisados estudios para eventos histéricos
enelmardel Caribe (Dorel,1981;SisFrance,2015).
Como ejemplo, se destaca un nuevo escenario de
intensidades macrosismica y parametros para el
terremoto del 21 de octubre del 1766 en la isla
de Trinidad, segun el estudio de Mocquet (2007)
en Figura 5a. Para este mismo evento histdrico,
en la Figura 5b se observa la diferencia de 400
km entre el epicentro en CERESIS (1985) vy el
propuesto por Mocquet (2007).
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Para los grandes terremotos (M 2= 7.0), el
inventario compilado en el marco del proyecto
GEM-GEH (Global Earthquake History, 2013;
Albini et al., 2014) ha sido una fuente importante.

Las entradas relacionadas con el mismo evento
se agruparon. Esta operacion se realizd en
dos pasos: primero, automaticamente, luego
manualmente. El Ultimo permitié detectar vy
eliminar varias duplicaciones, principalmente
dentro del catdlogo del CERESIS (1995) con
respecto a los terremotos fronterizos. En la
Figura 3 se presenta la distribucion geografica de
terremotos segun los catalogos nacionales y sus
correspondientes historias sismicas, para dar una
idea de la distribucién temporal de los eventos
sismicos.

3. Tiempo, localizacion y profundidad

A partir del inventario critico dado por la fuente
de datos, una entrada por cada terremoto se
selecciond6 como '"preferida" con referencia
al tiempo, localizacién y profundidad focal. La
prioridad se dio de acuerdo con el siguiente
orden jerarquico de tipo decreciente:

(1) catdlogo ISC-GEM (2015)

(2) Engdahl y Villasefior (2002)

(3) estudios recientes (Tabla 2)

(4) catdlogos paramétricos de caracter nacional
(Tabla 1b)

(5) catdlogo CERESIS (1995)

(6) catdlogo y base de datos macrosismica
CERESIS (1985)

Sinembargo, cuando las entradas de los catalogos
nacionales coinciden claramente con las de
CERESIS (1995), esta ultima se selecciona, por
gue es la raiz de las entradas en dichos catalogos
y, ademas, corresponde a la actualizacion de
CERESIS (1985) que cita las fuentes primarias.

Después de compilar el material mencionado
se observa que en el periodo anterior a 1964 el
catalogo CERESIS (1995) contiene mads entradas
gue los catdlogos nacionales que se consideraron
en el proyecto SARA; dichos catdlogos nacionales
son aportados por los participantes del proyecto,
o encontrados en linea en internet para los casos
de Argentina y Peru. Se observa que algunas
entradas de CERESIS (1995) no se incluyeron en
algunos catalogos nacionales debido al umbral
de magnitud considerado. Por otra parte,
algunas entradas definidas como desconocidas
para CERESIS (1995) se encuentran en algunos
catdlogos nacionales.

Por ultimo, para cada terremoto se compilé una
fila que corresponde a la entrada preferida de
acuerdo al andlisis seglin el orden jerarquico,
adoptando el tiempo, la localizacion y la
profundidad respectiva.

4. Tamano del terremoto

4.1 El tamaino del terremoto en las fuentes de
datos

Un inventario del tipo de magnitud de los datos
de entrada se realizd para luego homogeneizar
en términos de Mw. Las fuentes de datos que
se consideraron proporcionan diversos tipos de
magnitud y en algunos casos son definidas a
partir de regresiones entre diferentes variables
gue expresan la magnitud del terremoto, asi
como las siglas que las definen (Ms o mp).
Por ejemplo, los datos de ingreso del CERESIS
(1995) estan dados principalmente en magnitud
de onda superficial Ms, magnitud de onda
volumétrica mp, y magnitud local M(; se observa
gue muchos eventos de Ecuador y Perd asignan
el tipo de magnitud con la sigla “K”, dicha sigla
corresponde a la relacién (Tabla 3) propuesta
por Gutenberg y Richter (1956), que evalla la
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Tabla 3. Conversién de magnitud M de "otro tipo" a Ms o mp

Sigla de
Magnitud

Catalogo

Comentario

Conversion
final

BO

La sigla “M” indica ML en el correspondiente catdlogo de Bolivia del CER-
ESIS (1985), se determina a partir de la relacion :

M=1.08+0.6228lo

donde Ip es la intensidad epicentral. Se observa que esta relacién es muy
similar a otras formulas propuestas y aplicadas en CERESIS (1985) que de-
fine Ms. La magnitud“M”se adoptada como Ms.

BO

La sigla G indica magnitud local en el volumen del CERESIS (1985) cor-
respondiente al catdlogo de Bolivia; dicho tipo de magnitud es citada por
CERESIS (1995) como magnitud my,.

mbp

EC
PE

En los volumenes del CERESIS (1985) correspondientes a los catalogos de
Ecuador y Pery, la sigla “K” indica Ms evaluada a partir de la intensidad

epicentral usando la relaciéon de Gutenberg y Richter (1956):
M=2/31p+1

EC

La sigla“m” se define como Ms en Abe (1981) para eventos de Ecuador.

UK

CL

La sigla “UK” indica casos donde la magnitud se desconoce en Engdahly
Villasefior (2002) para eventos de Chile. En el catdlogo chileno se expresa
en Ms, por lo cual en el presente trabajo, se considera como Ms.

CL

La sigla “B” indica MB en Abe (1979), por lo cual es considerada como mb
para algunos casos de eventos en Chile.

PE

La sigla “F” indica Ms en Abe y Noguchi (1983) para algunos eventos del
Peru.

mbp

PE

MIM

La sigla “I” define una magnitud determinada a partir de la intensidad
macrosismica maxima usando una serie de regresiones propuestas en el
catalogo del Peru por CERESIS (1985). Tal magnitud se adopta en el
presente trabajo como Ms.

Sin tipo se
escala

PE

CERESIS (1995) lista un conjunto de magnitudes sin definir la escala para
algunos eventos del Peru, pero son citadas con la Fuente LCO (Lednidas
Ocola). En otros casos, cuando LCO es citado, aparece como:

¢ magnitudes mayores que 6 son Ms

* magnitudes menores que 6 son mp
En el presente trabajo se adopta dicha regla.

mbp

Sin tipo de
escala

co

El catdlogo colombiano (SGC, 2014) presenta un evento con escala de mag-
nitud desconocida. Las magnitudes de terremotos histdricos en Colombia
tendencialmente se expresan en Ms (Espinosa et al., 2004) por lo cual se
adopta dicha escala de magnitud para dicho evento.
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magnitud Ms a partir de la intensidad epicentral
o intensidad maxima. Otros casos particulares
del tipo de magnitud en los datos de entrada
son llevadas en términos de magnitud Ms o mp
a partir de la informacién dada por las fuentes
de dichos datos, mas ejemplos son descritos en
la Tabla 3.

En este trabajo se adoptd un valor de magnitud
segun el siguiente esquema de prioridad:

(1) Mw, (2) Ms, (3) mp, otros tipos (4) M.

CERESIS (1985 y 1995) proporcionan informacién
sobre los valores de intensidad macrosismica
(mdxima o percibida al sito) que son utiles para
evaluar la magnitud usando relaciones empiricas
entre ellas [Mw=f (intensidad)], para aquellos
terremotos que no tienen asignacion de ningln
tipo de magnitud, pero tienen informacion
macrosismica.

Después de adoptar el esquema de prioridad
de magnitud, la situacién en el intervalo de
tiempo (1500-1963) de la distribucion del tipo
de magnitud en CERESIS (1995) se presenta en
la Tabla 4. Se observa que, para un total de 7667
terremotos, sélo 12 eventos, que corresponde

al 0.2%, estan dados en magnitud Mw, el 18.8%
en Ms, el 11.7% en mp; el 3.5% estan dados en
otros tipos de magnitud y la mayoria de eventos
(65.8%) no tienen asignacién de ningun tipo de
magnitud.

El catdlogo de Engdahl y Villasefior (2002)
proporciona diferentes tipos de magnitud,
incluyendo eventos con magnitud desconocida
los cuales se identifican con la sigla UK (unkown)
(Tabla 3). El catdlogo de ISC-GEM (2015) es
homogéneo en magnitud Mw por lo que se
adoptan en el presente estudio y corresponde a
eventos post-1900.

Los catalogos nacionales de terremotos son
compilados a través de proyectos de amenaza
sismica en los paises de la regidn y son publicados
condiferentes tipos de magnitud eintensidad. Por
ejemplo, para el caso de terremotos histéricos de
Argentina (INPRES, 2015), un listado de eventos
es publico en linea en términos de la intensidad
macrosismica maxima VI<ISIX de la escala de
Mercalli Modificada (MM); dicho listado es de
caracter descriptivo, con dafios y/o victimas
ocasionados por cada terremoto; la Tabla 5
resume los tipos de magnitud o intensidad
maxima para cada catalogo nacional.

Tabla 4. Tipo de magnitud en CERESIS (1995) y nimeros relevantes.

Pais Ventana de Tiempo N de entradas Mw Ms mbp (ot“:las) No tienen M
Argentina 1692-1963 554 111 146 3 294
Bolivia 1650-1963 202 47 123 10 22
Brazil 1720-1963 268 24 207 1 36
Chile 1520-1963 1247 4 254 86 4 899
Colombia 1566-1963 783 705 20 2 56
Ecuador 1541-1963 721 70 78 167 406
Peru 1471-1963 3544 8 180 202 16 3138
Venezuela 1530-1963 348 54 32 67 195
Total pre 1964 7667 12 1445 894 270 5046
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Tabla 5. Tipos de magnitud en los catdlogos nacionales de terremotos

Pais Cddigo Catalogo Tipo de magnitud
Bolivia 0SC013 Ms, mp
Brasil BSB0O12 mb

Colombia SGC014 Mw, Ms, mp
Ecuador ECUO014 Mw, Ms, mp
Venezuela FUNO14 Ms
Argentina INPREO15 Ixx (MM)
Chile LEYALOO9 Ms
Peru TAVALOO1 Ms, Mw

En cuanto a los estudios de terremotos
historicos, los mds modernos, en Ecuador vy
Venezuela (Beauval et al., 2010, Palme et al.,
2005), proporcionan parametros tales como la
magnitud equivalente a Mw, que es calculada
a partir de datos macrosismicos, usando un
modelo de atenuacién de la intensidad calibrado
en Mw y el método de Bakun y Wentworth
(1997). El caso de Colombia se presenta en
la seccién 5. Las magnitudes no evaluadas en
términos de Mw, Ms o mp, como se observa
en los ejemplos de la Tabla 3, se convirtieron a
Ms o mp de acuerdo a la descripcion y formatos
dados en sus correspondientes fuentes de datos.
Ademas, cuando se encontraron dos o mas
valores de magnitud Mw, o de Ms, de diferentes
fuentes bibliograficas para el mismo terremoto,
se selecciond una de ellas de acuerdo al esquema
de prioridad citado en la seccién 3. Como regla
general, se prefirio la magnitud cuyo origen
es conocido es decir, son referidas las fuentes
y métodos usados. En esta etapa, se dispone
de valores de magnitud Mw para el 34% de las
entradas, por lo tanto, la tarea fue determinar
la magnitud Mw para aproximadamente 66% de
entradas.
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4.2 Convirtiendo magnitud Ms o mp a magnitud
Mw

Un conjunto de relaciones de conversion de
caracter empirico se considerd para transformar
la magnitud Ms y mb a magnitud Mw. Dichas
relaciones se resumen en la Tabla 6, y se grafican
en las Figuras 6a y 6b. Las relaciones de Scordilis
(2006) son preferidas en el presente estudio
porque suministran la desviacidon estandar vy
porque se observa que proporcionan valores
similares hasta las vecindades de Mw=8.0 a los
predichos por ISC-GEM (Storchak et al., 2012 y
2013; Lolli et al., 2014).

Para el rango de magnitud Mw>8.0 se observa
que los tres modelos divergen. Por ello son
adoptadas las magnitudes dadas por los
diferentes estudios de terremotos histoéricos,
asi como en las suministradas por los catdlogos
homogéneos del periodo pos-1900. Por ejemplo:

i) las magnitudes Mw de grandes sismos
histéricos del Peru son tomadas del estudio
de Dorbath et al. (1990), por ejemplo (Figura
7) para el terremoto del 28 octubre de 1746
en Lima y Callao es adoptada la Mw=8.6
de dicho estudio y el epicentro de CERESIS
(1985) ;
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Tabla 6. Relaciones de conversién consideradas

Fuente Relacion Rango (o]
Scordilis(2006) Mw = 0.67(+0.005)Ms+2.07(+0.03) 3.0 <Ms <6.1. 0.17
Scordilis (2006) Mw = 0.99 (+0.02)Ms+0.08(+0.13) 6.2 <Ms <8.2 0.20
Scordilis(2006) Mw = 0.85 (+0.04)mp+1.03 (+0.23) 3.5 <mp <6.2 0.29
ISC-GEM (Storchak et al., 2012) Mw = 0.67 Ms + 2.13 Ms <6.47
ISC-GEM (Storchak et al., 2012) Mw = 1.10 Ms- 0.67 Ms > 6.47
ISC-GEM (Storchak et al., 2012) Mw = e(-4.66+0.86mp)+ 4.56 4.5 <mp <6.0
Assumpgdo et al., (2014) Mw = 1.21 mp-0.76 1.6<Mp<5.5 0.32
Contreras Luarte (2009) Mw = 1.32mp-1.56 5.0€Mp<5.5 -
Contreras Luarte (2009) Mw = 1.00Ms+0.07 5.6<Ms<7.5 -
Lolli et al. (2014) Mw = exp(2.133+0.063Ms)-6.205 Ms<5.5 0.17
Lolli et al. (2014) Mw = exp(-0.109+0.229Ms)+2.586 Ms>5.5 0.15
Lolli et al. (2014) Mw = exp(0.741+0.210mp)-0.785 3.6<mp<7.2 0.33
G corresponde a la desviacion estandar
10 | | | °
e S Ordlilis [2006] K
----- ol = of1l7 8 154
9 - -—o02=020 ,"
ISC-GEM [2012] 7 Py
Contreras Luarte [2009] ’/
8 Lolli et al. [2014] {
6 -
. 7 2 5 =
s = o
6 4 79"
3 o* :/
5 ;"  Scordilis [2006]
-”‘ ----- oszoéng 2012
2 ISC-
-{—" Assumpggo il [2014]
4l B i e e 0=0.32
1 == == Contreras Luarte [2009]
Lolli et al. [2014]
, ol T ¢=0.33
2 3 4 5 6 8 9 10 2 3 4 5 6 7
Ms mb

Figura 6. Comparacién entre a) relaciones de conversion de Ms a Mw; b) relaciones de conversidon de mpa M
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Figura 9. Conversién de magnitud Ms a Mw para el terremoto del 24 de diciembre de 1930, La Poma (Argentina).
Los puntos de intensidad, epicentro y magnitud 6.0Ms son dados por CERESIS (1985).

ii) el evento chileno conocido como el terremoto
de Valdivia del 22 de mayo de 1960
(Mw=9.60+0.30), la magnitud y el epicentro
son adoptados directamente del catalogo
ISC-GEM (2015) (Figura 8).

Como se observa en la Tabla 6, la aplicabilidad
de Scordilis (2006) se concentra para los eventos
sismicos en dos rangos de Ms (6.2<Ms<8.2;
3.0<Ms<6.1) con sus correspondientes relaciones
de conversion a Mw. Por ejemplo en la Figura
9, se observa la conversion de magnitud Ms a
Mw para el terremoto de La Poma en la Puna
Argentina del 25 diciembre de 1930; la fuente
de la magnitud Ms y del epicentro es CERESIS
(1985).

Para el caso de eventos con magnitud mp, una
relacion de conversién es dada para el rango

3.55mp<6.2.

También se consideraron las relaciones

propuestas por Contreras Luarte (2009) para
Chile, pero su rango de definicion es muy
limitado. Para Brasil se adoptd la relacion lineal
de Assumpcdo et al. (2014) que muestra un
comportamiento diferente en comparaciéon a
Scordilis (2006) y Storchak et al., (2012).

Las relaciones de Scordilis (2006) proporcionan
incertidumbres que son expresadas por la
desviacion estdndar respecto al valor medio de
las correspondientes relaciones empiricas.

5. Determinando Mw a partir de datos
macrosismicos

Las entradas de eventos sismicos que no tienen
asociado ningun tipo de magnitud, pero tienen
informacidn macrosismica en los datos de
entrada, son muchas. En particular 5046 eventos
con tales caracteristicas son encontrados en
CERESIS (1995); como se observa en la Tabla
(4), la mitad de estos eventos corresponden
a terremotos del Perd. A partir de los datos
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macrosismicos, el método mas adecuado para
determinar la magnitud equivalente a Mw seria
hacer uso de algoritmos como los propuestos
por Bakun y Wentworth (1997) y Gasperini et al.
(1999; 2010). Sin embargo, para la modelacidn
de la magnitud de un terremoto a partir de datos
macrosismicos, dichos métodos requieren dos
elementos:

i) modelos de atenuaciéon de la intensidad
macrosismica, los cuales deben ser calibrados
en Mw para la region de estudio;

ii)suficientes puntos de intensidad
macrosismica del terremoto del cual se van
a modelar los parametros.

No obstante la disponibilidad de la base de datos
macrosismica del CERESIS (1985), instituciones de
Venezuela, Ecuador y Colombia han continuado
la investigacidon en sismicidad historica y han
propuesto nuevos estudios para la evaluacién
de puntos de intensidad macrosismica, ya sea
para terremotos histéricos como recientes
(Egred, 2004; Sismologia Histérica de Venezuela,
2011). A partir de dichos estudios, son
evaluados parametros de terremotos histéricos
de los Andes de Mérida en Venezuela (Palme
de Osechas et al., 2005; Choy et al., 2010), y de
los valles interandinos de Ecuador (Beauval et
al., 2010; Beauval et al.,, 2013); los resultados
de tales estudios son adoptados en el presente
trabajo. Colombia dispone de una nueva base de
datos macrosismicos de terremotos histéricos
y recientes que estdn en continua actualizacidn
en paralelo con estudios de sismicidad histérica
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2013). Dicha
base de datos se aplica para evaluar parametros
de 29 terremotos histéricos; la evaluacion se
describe en el seccién 5.1.

De igual manera, para eventos que no tienen
ningun tipo de magnitud asignada en los datos de
entrada pero que disponen de al menos un punto
de intensidad macrosismica, el método que se
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adopta corresponde a la aplicacién de relaciones
lineales de caracter empirico entre la Mw vy la
intensidad macrosismica maxima a partir de
analisis numérico de las relaciones de atenuacién
propuestasen literatura para VenezuelayEcuador
(parrafo 5.2), y determinando regresiones, en el
presente estudio, para el Perud-Chile, Colombia,
Bolivia y Argentina (parrafo 5.3).

5.1 Evaluando Mw en Colombia a partir de
datos de intensidad macrosismica

El método de Bakun y Wenworth (1997)

Un modelo de atenuacion de la intensidad
macrosismica se calibr6 con terremotos
superficiales del territorio colombiano y luego se
aplicd, usando el método de Bakun y Wenworth
(1997), para la evaluacién de parametros de
terremotos histéricos a partir de puntos de
intensidad macrosismica. Dicho método requiere
que la funcional que representa el modelo de
atenuacion de laintensidad tenga fisicamente dos
componentes con las siguientes caracteristicas:

i) que la intensidad macrosismica sea
directamente proporcional a la magnitud
del terremoto, es decir, corresponde a la
componente del pardmetro energético de la
fuente del evento.

ii) que la intensidad macrosismica decaiga con
la distancia desde el epicentro para una
profundidad focal dada, es decir, corresponde
a la componente espacial que expresa la
atenuacion, sea anelastica y geométrica.

Tradicionalmente es usada una funcional de tipo
logaritmica-lineal de la distancia y lineal con la
magnitud momento (Mw):

lij=a + bMwj—cRij—dLogRij (1)

donde Mwj es la magnitud del j-ésimo
terremoto (j=1,...,Neq) , siendo Neq el nimero de
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terremotos usados en el proceso de calibracion
de la ecuacidn (1), Rjj es la distancia hipocentral
(R = (x2+h2)1/2) para el j-ésimo terremoto sentido
en el sitio i, h la profundidad focal, que en la
version original los autores fijan a 10km, /jj es la
intensidad macrosismica en el sitio i ocasionada
por el j- ésimo terremoto.

Para sismos donde h<60km se ha encontrado en
este tipo de estudio que el modelo de atenuacién
es poco sensible con la profundidad focal h
(Bindi et al., 2013). Los coeficientes a, b, c y d
se calibran en el presente trabajo. En particular,
c corresponde al coeficiente de atenuacién
aneldstica y d al coeficiente de atenuacién
geométrico (Howel y Schultz, 1975). Para el caso
de un terremoto histérico, el método de Bakun
y Wenworth (1997) aplica la ecuacion (1) para
modelar la magnitud a partir de sélo los datos
de intensidad macrosismica; dicha magnitud
calculada es equivalente a la Mw si en el proceso
de calibracién se utilizan sismos con magnitudes
en esa escala; dicho proceso se presenta en la
siguiente seccién.

Calibracion del modelo de atenuacion de la
intensidad macrosismica y aplicacion

Para realizar el proceso de calibracién del
modelo de atenuacion (1) en el presente estudio,
se seleccionaron ocho terremotos superficiales
(profundidad h<36km) del periodo 1917-2008
con parametros de caracter instrumental (Mw y
coordenadas del epicentro) y simultdneamente
con datos de intensidad macrosismica para cada
sismo. Por ejemplo, el evento del 25 de enero de
1999, conocido como el terremoto de Armenia,
es escogido para el proceso de calibracidn con las
siguientes caracteristicas (Figura 10):

i) el epicentro es dado por la Red Sismolégica
Nacional de Colombia (RSNC) y la magnitud
(6.14Mw) por el catdlogo de ISC-GEM (2015)

ii) 46 puntos de intensidad macrosismica son
publicados por la base de datos del SGC
(2013) en escala macrosismica europea
(EMS98); dicha base de datos esta soportada
por sus correspondientes fuentes.

La seleccion de los ocho terremotos citados en
la Tabla 7, corresponde a sismos superficiales
de la zona andina y cubren un rango de
magnitud 5.11<Mw<7.11 e incertidumbres
menores de 0.30 unidad de Mw. Los parametros
instrumentales se tomaron del catalogo ISC-GEM
(2015) y del SGC (2014) el cual cita fuentes. En
la Figura 11 se visualizan la base de datos de
puntos de intensidad de los ocho eventos con sus
correspondientes epicentros citados en la Tabla
7.

Vacios de informacién pueden ser observados en
el decaimiento de los puntos de intensidad con la
distancia, para cada uno de los ocho terremotos,
debido a muchos factores, como la distribucion
de la poblacién a lo largo de los valles andinos,
la directividad de la propagacién de la energia
sismica a lo largo de las cordilleras, asi como
factores como la baja densidad de poblacién en
algunas regiones.

Para la gestién del vacio de informacién en
el decaimiento de los puntos de intensidad
macrosismica con la distancia, se aplicd la
estrategia de usar la media y la mediana de la
distancia hipocentral. Estas se evaluaron para
cada clase de intensidad macrosismica de cada
uno de los terremotos usados en el proceso de
calibracién del modelo de atenuacion. La Figura
12 presenta cuatro ejemplos de dicha estrategia:
los circulos azules representan los niveles de
intensidad macrosismica; la media y la mediana
de la distancia hipocentral para cada clase de
intensidad son representadas por los cuadrados
verdes abiertos y rojos, respectivamente.
Las barras verdes representan + 1 desviacién
estandar con respecto al valor medio de la
distancia hipocentral.
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Figura 10. El evento del 25 de enero del 1999 conocido como el terremoto de Armenia. a) Puntos de intensidad
macrosismica del SGC (2013), se observa que la intensidad en Armenia es 9(EMS98). b) Fotografia del evento en la
ciudad de Armenia. (Fuente: http://caracol.com.co/emisora/2016/01/25/armenia/1453727445 582883.html).
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Tabla 7. Terremotos seleccionados para la calibraciéon del modelo de atenuacion de la intensidad macrosismica en

Colombia
Epicentro Fuente Error | Fuente :J: P::‘:J n::i_ | Max N MDP
N Fecha Area Epicentro | Mw Mw Mw /o didad dad (EMS98) | (SGC013)
Lat Long Transf. (SGC013)
Focal
Suroriente Ramirez
111917.08.31 de Cun- 4.000 | -74.000 (1975) 6.91 | 0.20 SCORD 15 SGCO013 9 56
dinamarca
2 | 1942.05.22 | Girardot | 4.500 | -75.000 | SGCO13 | 5.96 | 0.17 2SCORD 20 SGC013 7 19
3 1 1967.02.09 | Colombia | 2.930 | -74.830 | ISCGEO15 | 7.00 | 0.30 | ISCGE015 36 SGCO013 10 100
4 | 1988.03.19 | El Calvario | 4.430 | -73.790 | SGC013 5.11 ] 0.29 3SCORD 13.5 SGCO013 6 8
L. ENG-
511992.10.18 | Murindd 7.090 | -76.770 | ENGVIO02 | 7.11 | 0.10 | ISCGEO15 5 VI002 10 121
6 |1995.01.19| ™Y | 5030 |-72950| RsNC | 651 0.10 | isceeors | 17 ENG- 8 78
mena VI002
7 1 1999.01.25| Armenia 4.440 | -75.700 RSNC 6.14 | 0.10 | ISCGEO15 17 NEIC 9 46
8 | 2008.05.24 | Quetame | 4.400 |-73.810 RSNC 5.90 | 0.10 | ISCGEO15 9 NEIC 8 21

Magnitudes transformadas a Mw usando SCORD (Scordilis, 2006) a partir de: '"Ms=6.90 (Abe,1981), 2Ms=5.80 (SGC,
2013), *mp=4.80 (SGC, 2013) RSNC: Red Sismologica Nacional de Colombia (2015)

El conjunto de medianas para cada clase de
intensidad y de cada uno de los ocho eventos
sismicos son usadas para calibrar los coeficientes
de la ecuacién (1) que explicitamente se obtiene
como:

1=-1.92+2.33Mw-0.0021R-3.68LogR (2)
El modelo de atenuacién de Ila intensidad
macrosismica calibrado en Mw dado por la
ecuacion (2) es caracterizado con una desviacién
estandar 6=0.50, que corresponde al orden de
medio grado de intensidad macrosismica.

Los coeficientes fueron:

i) verificados con los mismos terremotos usados
en la calibracién, determinando magnitudes
calculadas con los datos de intensidad (Mwi)
en la Figura 13a; dichas magnitudes calculadas
reproducen las magnitudes instrumentales

~

(Mw) dentro de un O6ptimo grado de
incertidumbre;

validados a partir de la determinacion de
la magnitud (Mwi), usando los puntos de
intensidad macrosismica de cuatro terremotos
que son independientes del conjunto de
terremotos usados en el proceso de calibracién
(Tabla8).Elprocesodevalidaciondelmodelo(2)
determina si el uso los coeficientes calibrados
conduce a resultados realistas del calculo de |a
magnitud Mw. Los resultados son mostrados
en la Figura 13b, en la cual se observan los
valores de la magnitudes calculados (Mwi)
por el modelo (2) y los valores instrumentales
(Mw), cuyas diferencias son menores de 0.3
unidad de Mw, que estan dentro del grado de
incertidumbre tradicionalmente observados
con datos instrumentales.
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Figura 11. Datos macrosismicos y epicentros de ocho terremotos usados en la calibracién del modelo de atenuacion
de la intensidad macrosismica para Colombia
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Figura 12. Intensidad vs distancia hipocentral de los puntos de intensidad macrosismica para terremotos usados en
el proceso de calibracidon del modelo de atenuacidon macrosismica para Colombia.
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Figura 13. Valores instrumentales (color negro) y calculados (color rojo) de la magnitud Mw y sus correspondientes
barras de incertidumbre. a) Eventos usados en el proceso de calibracion; b) eventos usados en el proceso de

val

idacion

Tabla 8. Terremotos seleccionados para la validacion del modelo de atenuacion de la intensidad macrosismica en Colombia

Epicentro Fuente Error | Fuente ::: P::ﬁx n::i_ | Max N MDP
N Fecha Area Epicentro | Mw Mw /o . (EMS98) | (SGCO013)
Mw didad dad
Lat Long Transf. (SGCO013)
Focal
. 1 SGC
1|1942.12.26 Lorica 9.190 [-75.810 | SGCO13 6.52 - SCORD 35 (2014) 8 12
. ) SGC
2 | 1966.09.04 | Choachi 4.483 | -74.115 | SGCO13 5.62 - SCORD 4.6 (2014) 7 17
3 | 1975.04.05 | Cartagena | 10.147 | -75.557 | ISCGE015 | 5.76 | 0.20 | ISCGE015 45 ISC-GEM 6 14
4 | 1994.06.06 Paez 2.889 | -75.949 | ISCGEO15 | 6.78 | 0.10 | ISCGEO15 10 ISC-GEM 8 34

Magnitudes transformadas a Mw usando SCORD (Scordilis, 2006) a partir de: *Ms=6.50 (CERESIS, 1995), 2Ms=5.62
(SGC, 2013)
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Figura 14. Magnitud Mw calculada a partir de solo datos de intensidad macrosismica para 29 terremotos histéricos

de Colombia del periodo 1644-1963

El modelo (2) se aplicé para evaluar los
parametros de 29 terremotos histdricos de
Colombia, del periodo 1644-1963, cuya historia
sismica es visualizada en la Figura 14 y son
incorporados en la presente compilacion del
catalogo de terremotos para América del Sur.

5.2 Mw como funcidn lineal de la intensidad a
partir de relaciones disponibles en la literatura

El catdlogo CERESIS (1995) enlista 5046 eventos
qgue no tienen asignacidon de ningun tipo de
magnitud, pero muchos de ellos tienen al menos
un punto de intensidad macrosismica. Dicha
informacion macrosismica puede ser usada
para evaluar la magnitud el evento aplicando
relaciones entre la magnitud (Mw) y la intensidad
maxima observada (Imax).

La estrategia aplicada, para eventos de Venezuela
y Ecuador, fue evaluar la magnitud (Mw) como
funcién de la Imax, usando aproximaciones de las
relaciones de atenuacién propuestos por Palme
et al. (2005) y Beauval et al. (2010). A partir
de dichas relaciones de atenuacién, funciones
lineales entre la magnitud y la intensidad méxima
se obtuvieron aplicando la condicién fisica que
en las vecindades del epicentro (x=0 km), la
intensidad alcanza su valor maximo (Tabla 9).

Las ecuaciones obtenidas para Venezuela y
Ecuador se aplicaron para asignar la magnitud
(Mw) a 5y 72 terremotos, respectivamente. Por
razones de homogeneidad (Palme et al., 2005;
Beauval et al., 2010) laincertidumbre final de Mw
es asignada igual a 0.60 unidad, que corresponde
a la media del nivel de confianza del 95% a un
punto de intensidad macrosismica siguiendo el
método de Bakun y Wentworth (1997, 1999).
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Tabla 9. Magnitud como funcidn de Imax a partir de relaciones de atenuacion de la intensidad macrosismica

Relacion de atenuacion Mw = f(Imax)
Pais Fuente de la intensidad macrosismica (para distancia epicentral igual a cero)
1 =-2.2237+1.6684 Mw-0.041214x
Palme et al., x es la distancia epicentral en kmy _
VE (2005) X < 120km Mw = 1.3328+0.5993 Imax
I=-0.85+2.41 Mw-5.39 logAh
Beauval et af Ah es la distancia hipocentral en km
EC (2010) K An= (x2+h2)05 Mw = 2.58921+0.41494 Imax
h es la profundidad focal fija a 10km

5.3 Magnitud como funcion lineal de Ia
intensidad a partir de nuevos modelos

En la literatura no estan disponibles relaciones
entre la intensidad macrosismica y la Mw para
Colombia, Peru, Chile, Bolivia y Argentina, que
puedan ser aplicadas para eventos que no
tienen Mw asignada pero que tienen disponible
poca informacidn macrosismica. En el presente
estudio son calibradas cuatro relaciones lineales
Mw=f(Imax) para los cinco paises citados.

La relacion lineal para el drea del Peru y Chile, se
obtuvo utilizando 42 terremotos, cuyos valores
de Mw e intensidad maxima se tomaron de
CERESIS (1995), ISC-GEM (2015) y de los boletines
sismicos en linea del IGP (Instituto Geofisico del
Peru, 2015). El conjunto de 42 eventos cubre un
rango amplio de magnitud Mw (5.42 - 8.19) y de
intensidad maxima [5 — 11]. Se realizé el mismo
procedimiento para el area de Colombia, Bolivia
y Argentina. Las fuentes de datos y los resultados
de regresiones se muestran en la Tabla 10.

Por razones de homogeneidad, para los eventos
donde se aplicaron las regresiones obtenidas y
descritas en Tabla 10, la incertidumbre final de
Mw es asignada igual a 0.60 unidad (Bakun y
Wentworth, 1997).
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6. Resultados y conclusiones

Un umbral de magnitud Mw inferior es definido a
5.0 Mw (-0.2) conincertidumbre de hasta 4.8 para
los terremotos en las areas de la regién andina;
para Brasil no es definido un umbral mas bajo
porque los eventos sismicos son de magnitudes
pequeiias (Mw<4.8) y no pertenecen a la regién
andina. De esta manera se han obtenido 2556
terremotos homogéneos en magnitud Mw, cuya
distribuciéon de epicentros por fuentes de datos
se presenta en la Figura 15. En dicha figura se
observa que, a lo largo del continente, la mayor
contribucion de los datos de entrada es dada por
CERESIS (1995). Para los paises septentrionales
(Venezuela, Colombia y Ecuador), los estudios
recientes de terremotos en los valles interandinos
constituyen la principal fuente de datos de
entrada. Se evidencia la contribucion de los
catdlogos nacionales principalmente en Bolivia
y Chile, asi como las recientes actualizaciones
en Ecuador, Colombia y Venezuela. Para el
Perd, Brasil y Argentina la principal fuente de
parametros de terremotos histdricos siguen
siendo los datos del CERESIS. El correspondiente
inventario del nimero de entradas efectivo por
fuentes esta descrito en la Tabla 11.

Luego de haber homogeneizado la magnitud
a 2556 terremotos, por primera vez es posible
visualizar la sismicidad en términos de magnitud
momento para América del Sur en el periodo
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Tabla 10. Relaciones Mw/Imax obtenidas para el Peru-Chile, Colombia, Bolivia y Argentina

Area Fuente de datos Mw=f(Imax) No. de Rango de Mw Rangc? de Periodo
terremotos Intensidad

CERES995

BO Bolivian Catalogue Mw = 3.9438+0.292 Imax 18 4.94-6.47 4-8 1650-1928
CERES995

PE ISCGEO15

L *IGPO15 Mw = 4.513+0.286 Imax 42 5.42-8.19 5-11 1906-2014

SGC013

Cco ISESSEI\?éS Mw = 2.761+0.425 Imax 18 4.30-7.11 4-10 1917-2015
CERES995
ISCGEO15

AR INPRESOL5S Mw = 2.901+0.4287 Imax 24 4.86-7.45 5-9 1903-2002

*IGP= Instituto Geofisico del Peru (2015); *RSNC: Red Sismologica Nacional de Colombia (2015)

Tabla 11. Fuente de datos, nimero efectivo de entradas y distribucidn del tamafio del terremoto en la fuente datos

Fuente de datos N de entradas Mw Ms my, I
CERESIS (1985) 12 1 11
CERESIS (1995) 1955 4 841 691 419
Engdahl and V. (2002) 47 4 28 15
Storchaket al. (2013; 2015) 214 214
CatdlogosNacionales 241 1 140 81 19
Estudios 87 79 4 4

Total 2556 302 1014 787 453

1500-1963 segunlaFigura16.Tambiénsevisualiza
la sismicidad del continente por intervalos de
100 afios, que refleja diferencias en cuanto a la
historia sismica distribuida geograficamente en
sus respectivos periodos, desde la Conquista y
Colonia (Figura 17a — 17d) hasta llegar al siglo
XX, que esta caracterizado por la gran influencia
de la era instrumental (Figura 17e).

En la Figura 18 se visualiza la historia sismica de
América del Sur segun la magnitud momento
(Mw=5.0), siempre para el periodo (1500-1963);
se observa como el vacio de informacién, del
periodo de la Conquista, Colonia e Independencia
de la Corona Espafiola, se enriquece a medida
qgue se acerca el siglo XX. La Figura 19 muestra
una comparacion entre el catdlogo desarrollado
en el presente estudio y el propuesto por ISC-
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Figura 19 - Comparacion del presente catdlogo (circulos rojos) y del catdlogo del ISC-GEM (1900-1963)
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GEM (2015) para eventos entre 1900 y 1963. En
tal comparacién se observa una gran mejoria que
el presente trabajo introduce en la cobertura de
eventos histdricos en América del Sur de inicios
de 1900.

Aunque es asignada la magnitud Mw a 2556
terremotos, aun se encuentran 1766 eventos
con un tamafio por debajo del umbral adoptado
(Mw<5.0), ya que para la mayoria de ellos el
calculode lamagnitud Mw usando las regresiones
propuestas en la Tabla 10 no puede ser aplicado,
pues estan fuera del rango de confiabilidad.

Ademads, hay 227 eventos que no tienen de
ningun tamano es decir no tienen asignados en
las fuentes de datos ningun tipo de magnitud,
ni  tampoco informacién de intensidad
macrosismica, significando capitulos abiertos
en la investigacidn sobre sismologia histdrica en
América del Sur.

El catdlogo se encuentra disponible en linea en:
https.//sara.openquake.org/hazard_rt4
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