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Resumen

La estimacion o prediccion de ocurrencia de eventos sismicos, ha sido una de las ramas
de investigacion que ha tenido un auge considerable en décadas recientes. En
Latinoamérica y, especialmente, Ecuador, los estudios técnico-cientificos son escasos y
su aplicacién ha sido considerablemente baja, por tanto, el presente proyecto propone
la comparacion de la estimacion de ocurrencia de eventos sismicos de gran magnitud
(7Mw+) a mediano plazo (5 afios), por el Algoritmo M8 (metodologia usada a nivel
mundial con resultados concluyentes) o también por Ldgica Difusa, con ello, probar la
eficiencia de éste ultimo en la prediccion sismica por su mayor utilidad y compatibilidad
con los SIG. Se realiz6 una recopilacion de diversas fuentes de informacién sismica y
se ha construido un catalogo sismico para el territorio ecuatoriano con 57 afios de
completitud, con ello se han realizado analisis retrospectivos y prospectivos con el
Algoritmo M8, mostrando que en la zona Sierra centro y Oriente existe una alta
probabilidad de ocurrencia sismica, dada la amplia zona de alerta, se han considerado 2
optimizaciones a través de Densidad Sismica y Funcién Binomial. Para la aplicacion de
Logica Difusa se describieron 4 variables fundamentes, las cuales, mostraron
coincidencias con el Algoritmo M8, pero su area de alerta es mucho menor y detallada.
Se concluye que, ambas metodologias pueden ser usadas como complementarias, es
decir, la Logica Difusa puede ser una optimizacién para el Algoritmo M8, considerando
este proyecto como una base para estudios de mayor profundidad y de mayor alcance
en Sismologia.
PALABRAS CLAVE

e PREDICCION

e ALGORITMO M8

e LOGICA DIFUSA
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Abstract

The estimation or prediction of the occurrence of earthquakes has been one of the
research branches that has had a considerable rising in recent decades. In Latin
America and, especially, Ecuador, technical-scientific studies are limited and their
application has been considerably low, therefore, this project proposes the comparison
of the estimation of occurrence of large-magnitude seismic events (7Mw +) in medium-
term (5 years), by M8 Algorithm (methodology used worldwide with conclusive results) or
also by Fuzzy Logic, thereby testing the efficiency of the last one in seismic prediction
due to its greater utility and compatibility with GIS. A compilation of different sources of
seismic information was made and a seismic catalog has been built for the Ecuadorian
territory with 57 years of completeness, with this, retrospective and prospective analyzes
have been carried out with the M8 Algorithm showing an area with high probability of
seismic occurrence in Oriental and Center Highlands Regions, by a wide alert zone, 2
optimizations have been considered through Seismic Density and Binomial Function. In
Fuzzy Logic application, 4 fundamental variables were described, which showed
coincidences with the M8 Algorithm, but their alert area is smaller. In conclusion, both
methodologies can be used as complementary so Fuzzy Logic can be an optimization
for Algorithm M8, considering this project as a basis for more in-depth and far-reaching
studies in Seismology.
KEYWORDS

e PREDICTION

e M8 ALGORITHM

e FUZZY LOGIC
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Capitulo |
Introduccién

En este capitulo se describen los antecedentes, estudios relacionados,
planteamiento del problema a tratar, area de estudio, asi también como, los objetivos,
metas e hipétesis para el presente proyecto de investigacion, todos ellos realizados a
través de una exploracion y validacion minuciosas.

Antecedentes

La Sismologia es una ciencia derivada de la Geofisica, la cual forma parte de las
Ciencias de la Tierra, que estudia las observaciones de los movimientos naturales en un
espacio, las sefiales emitidas por estas y sus aplicaciones. Se deriva en dos tipos de
investigaciones esenciales, de la cual la primera esta enfocada en la propagacion de las
ondas junto a la estructura de la Tierra y, la otra que estudia los fenémenos asociados a
dichas ondas, tales como desplazamiento de fallas, geometria del area, energia
liberada, estudios de prediccién de eventos sismicos, entre otros (Pavlis, 2003; Vera,
2003)

A través de la historia de la humanidad, la interrogante sobre el origen y
ubicacién de los terremotos ha sido investigada y, segun la época, las ideas han ido
evolucionando; en un principio se los vinculaban a costumbres o creencias religiosas o
han sido atribuidas a acciones de los Dioses, por ejemplo, Poseidén en la mitologia
griega, Namazu en el folclor japonés, El Quinto Sol o la desaparicién de Nahui Ollin en
la cultura Azteca, entre otros; posteriormente, fildsofos presocraticos y Aristételes,
trataban de explicarlo a través de la ciencia, postulando que eran producidos por masas
de aire caliente que salian del interior de la Tierra (Suzuki, 1996; Herraiz, 1997; Glney,
2015).

Para el afio 1668, se presentaban los primeros estudios y recopilaciones de

informacion relacionada a los terremotos, ademas que, Robert Hooke en su “Discurso
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sobre Terremotos” describiria que un sismo ocurre por una respuesta de tipo elastica
frente a fendbmenos geoldgicos, consideracion que causo grandes avances y mayores
motivaciones para estudias dichos fendmenos, ademas que, para esa época ya se
hacian relaciones entre las fallas geolédgicas observables y la ocurrencia de sismos
(Gallego Silva, 2003).

No seria hasta el siglo XIX cuando ya se hicieran mayores avances en la
determinacion del origen y ocurrencia de un sismo, ya que, Alexander von Humboldt y
en concordancia con los ideales del siglo XVII, concluye que los sismos también tienen
un origen térmico, ligados a erupciones volcanicas, dicha premisa no fue compartida por
Robert Mallet, quien (con ayuda de su hijo) realizase un catalogo de terremotos a nivel
mundial entre los afios 1852 y 1854 y un mapa sismico mundial para el afio 1857 y que,
por todos sus aportes es considerado en la actualidad como el padre de la Sismologia
Moderna (von Humboldt, 1835; Instituto Nacional de Prevencion Sismica, s.f).

A finales del siglo XIX, y gracias a las diferentes investigaciones realizadas
durante esa época, se acepta de manera mas comun gque un evento sismico se
originaba por un movimiento relativo entre 2 partes de una fractura (o falla) en la corteza
terrestre, dicho movimiento fue modelado inicialmente por Harry Reid en 1911, en el
cual se deduce que los sismo son resultado de una deformacion elastica y acumulacion
de esfuerzos en una zona especifica de la corteza, conocida en la actualidad como el
Modelo del Rebote Elastico (Reid, 1911; Reid, 1914; Reid & Taber, 1919) (Instituto
Nacional de Prevencién Sismica, s.f).

Mientras se discutia acerca de la forma de modelar como ocurre un sismo a
través del modelo mencionado anteriormente y responder a incertidumbres que aln
mostraba, se empieza a construir la idea de buscar una forma de estimar o predecir la
ocurrencia de un sismo en un determinado lugar en especifico, por ejemplo, Milne en

1880 proponia como precursores de un evento sismico a las condiciones climaticas,
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comportamiento animal, alteraciones eléctricas, movimientos de masas, variaciones en
la temperatura de aguas termales y microterremotos (Geller, 1997).

El Modelo de Rebote Elastico también fue otro puntal que brindaria un aporte
importante para la prediccion de sismos ya que, su mismo autor mencionaba que una
prediccidn sismica podria ser efectiva si se elaborara un método para determinar
acumulacion de esfuerzos en sismos tectonicos, y a la vez, sugeria que una manera de
hacerlo seria ubicando equipos con alta sensibilidad a aproximadamente 1km de
distancia de la falla a evaluar (Kanamori, 2003).

En la primera mitad del siglo XX, se realizaron algunas investigaciones, en las
gue se sumaron mas precursores de los mencionados en 1880, tal es el caso de
anomalias geodésicas o variaciones de tipo luminicas, entre otras; todas ellas con gran
sustento tedrico pero sin una comprobacién o explicacién valida para los cientificos de
aquella época, pero, lo Unico en que toda la comunidad cientifica coincidia, era que es
imposible determinar precursores de eventos sismicos con gran precision y exactitud, lo
gue implicaba que la prediccion de sismos estaba muy lejos de su alcance.

Para la década de 1960, se buscaban otras formas para determinar la ubicacion
de un sismo en un zona determinada a través de correlaciones de todos los datos
acumulados de sismos ocurridos, mientras que en Estados Unidos se proponia una
busqueda empirica de precursores a gran escala, por medio del uso de instrumentos de
precision para recopilar mayor informacién y empatar los datos con la posible ocurrencia
de sismos de gran magnitud, todo esto a través de una 0 mas técnicas que se puedan
desarrollar (Geller, 1997).

A partir de las iniciativas del mundo cientifico de esa época empezaron a surgir
un sinnamero de estudios y centros de investigacion de varias naciones que se
enfocaron en la busqueda de una metodologia 6ptima para predecir sismos; en primera

instancia los cientificos instaron en predicciones a un periodo amplio de tiempoy,
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mientras la tecnologia avanzaba ya surgian nuevas propuestas para reducir los
espacios temporales de la estimacién de sismos, pero eso si, con resultados muy
dispersos y hasta en algunos casos, insatisfactorios, pero se mantenia el optimismo
para llegar a conclusiones positivas.

Cabe destacar una prediccion exitosa que fue hecha a través de 4 etapas (largo
plazo, mediano plazo, corto plazo e inminente) realizada en la ciudad de Haicheng,
China, como se observa en la Figura 1, que ocurrié en el afio 1975, donde el principal
precursor fueron sismos de menor magnitud, ademas de otras variables tales como:
cambios quimicos en aguas subterrdneas, variaciones en la medicion del elemento
Radon, comportamiento extrafio de especies de la localidad, entre otras. Los cientificos
dieron la alerta de la ocurrencia del sismo a las 8:15 am del 4 de febrero de ese afio,
indicando que ese dia existiria un sismo de gran magnitud y mientras mas tarde ocurra,
tendria mayor fuerza de impacto (si se producia a las 7pm tendria una magnitud 7 en
escala Richter y si fuese a las 8pm, una magnitud de 8), finalmente ocurri6 a las 7:36
pm con una magnitud 7.3, reportando cerca de 2000 fallecidos, pero salvando cerca de
100.000 vidas (Ramirez, 2012).

Figura 1

Mapa del area epicentral, sismo ocurrido en 1975
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En la actualidad, los estudios de prediccion sismica han tenido una mayor
relevancia (pese a no tener resultados concluyentes) por el uso de nuevas tecnologias y
una mayor facilidad en la captura de datos, por ello, la espacializaciéon de variables en
apoyo a las metodologias existentes aportaria de manera eficaz en el camino hacia la
estimacion de ocurrencia de un evento sismico en un area de la corteza terrestre
determinada, ademas de mejorar los modelos de peligro sismico, que evallan y
analizan los fenébmenos primarios y secundarios que se presentan en un sismo para
definir las fuerzas que deben resistir las edificaciones, busca contestar preguntas
técnicas que aporten a su estudio, una de ellas esta enfocado a identificar los lugares
que han ocurrido, ocurren y posiblemente ocurran eventos sismicos (Hays , 1991).
Estudios relacionados

Especificamente, en la prediccion de eventos sismicos, Tapia-Hernandez (2013)
difunde un compilado de resultados sobre investigaciones en prediccion sismica a nivel
mundial, con ello, el autor busca sumar esfuerzos que brinden bibliografia necesaria
para futuros estudios. El autor destaca que los métodos de prediccién de tipo
estadisticos, han brindado predicciones mas acertadas que los realizados a través de
variables fisicas y que, pese a que no se tenga certeza aln sobre una metodologia
idénea para la prediccién sismica, es importante continuar en la investigacion sobre
este tema (Tapia-Hernandez, 2013).

Por otro lado, Kanamori (2003) realiza grandes aportes acerca de la prediccion
sismica y su impacto en la gestion de riesgos o mitigacién de dafios, donde describe
grandes avances en métodos predictivos a corto plazo y toma como ejemplo el sismo
ocurrido en la ciudad de Haicheng (China), donde a través de patrones de sismicidad
gue se identificaron 3 dias antes, se pudo evacuar a la poblacién y ocurrié un sismo de
magnitud 7.3Mw, donde hubiese existido una catastrofe sin la pronta accion de las

autoridades y, concluyendo que los esfuerzos para evaluar la sismicidad por diferentes
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maneras puede aportar de manera significativa a la supervivencia de zonas vulnerables
y, junto a las predicciones (correctas 0 no) se puede obtener mejores respuestas para
una adecuada Gestion de Riesgos y del Territorio.

En Sudamérica, Flores (2011) realiz6 la aplicacion del algoritmo M8 en el borde
occidental peruano para asi obtener una prediccion de terremotos a un plazo intermedio
(5 afos), junto a un andlisis retrospectivo para determinar qué eventos ya ocurridos son
detectados por el algoritmo y sefiala su uso en otras naciones con resultados
destacables, pese a todo aquello, el autor concluye que, para predicciones a corto plazo
aun no existe alguna metodologia que lo realice, pero, las predicciones de mediano
plazo aun son una medida paliativa o preventiva para la mitigacion de los efectos
producidos por eventos sismicos.

Hablando especificamente de Ecuador, pese a que el ente rector sobre la
sismicidad en el pais muestre Informes Sismicos, los cuales sefialan que existen
seguimientos de la actividad sismica por métodos GPS o probabilidad de ocurrencia
(Instituto Geofisico-EPN, 2016). Estos son presentados a la poblacién después de
ocurrido el evento y, no se muestra una metodologia que pueda ayudar a que
investigadores puedan enriquecer y realizar estudios profundos sobre sismos en el pais.
Planteamiento del problema

En América Latina y en el Ecuador en patrticular, las instituciones encargadas
del monitoreo de sismos no realizan estimaciones estadisticas de ocurrencia de sismos
a mediano y largo plazo, con excepcién de Perl que ha realizado estimaciones
estadisticas a mediano plazo usando solamente el Algoritmo M8; por lo tanto, este
estudio pretende investigar si el Algoritmo M8 y la Logica Difusa permiten también
realizar este tipo de estimaciones en el Ecuador, en razén de que este Ultimo es de uso

mas amplio y compatible con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
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Justificacion e Importancia

El Algoritmo M8, segun los estudios realizados en otros paises, es uno de los
algoritmos mas confiables en la estimacion de ocurrencia de sismos a mediano plazo
(Mojarab, Memarian, Mehdi, & Kossobokov, 2014). Pese a la efectividad mostrada, la
aplicacion de dicho algoritmo ha sido minima o casi nula en Sudamérica, salvo un
estudio realizado por Flores (2011) en la costa peruana, por ello, en Ecuador, seria la
primera vez que se usara tal algoritmo, por ello denotaria un mayor interés para la
comunidad cientifica que se especializa en Sismologia.

Por otro lado, la Logica Difusa, que nacio en el afio de 1965, es una metodologia
gue, por su gran acoplamiento con los Sistemas de Informacién Geogréfica a través de
los afios ha presentado una gran relevancia para resolver problematicas geoespaciales
de muchas ramas (Preethi & Santhi, 2011). Lo anterior descrito lleva a considerar que,
es importante el estudio de la Logica Difusa en la Sismicidad y, en este caso, en la
estimacion de ocurrencia de sismos, para asi probar su posible efectividad en estos
propésitos.

Finalmente, al realizar la comparacion de ambas metodologias, se puede dar un
aporte hacia la aplicacion de la estimacion de ocurrencia de sismos y difundirlo de
manera eficaz a través de metodologias mas usadas dentro de los expertos SIG, como
lo es la Ldgica Difusay, a la vez brindar apertura a estudios méas profundos dentro de la
Prediccion de sismos en el Ecuador, considerando que esta zona posee una alta
amenaza a eventos sismicos de gran magnitud (Toulkeridis et al., 2017; Toulkeridis et
al., 2018; Toulkeridis et al., 2019).

Area de estudio

Ecuador, en territorio continental, se encuentra ubicado en América del Sur entre

las latitudes 1°30’N, 3°23,5'S, y longitudes 81°W, 75°12’'W (ver Figura 2), limitando al

norte con Colombia, al este y sur con Peru y al oeste con el Océano Pacifico, con una



superficie de 262.826 Km?, posee un relieve variado y con ello le brinda una amplia
diversidad de subclimas (Instituto Oceanografico-Armada del Ecuador, 2005).
Figura 2

Ubicacion del Ecuador Continental
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Actividad sismica en el Ecuador

Por su ubicacién geografica, Ecuador, tectonicamente, se encuentra entre 2
sectores, uno se sitla en la microplaca llamada Blogue Andino, que pertenece a la
placa Sudamericana, e interactla con las placas de Nazca, Cocos y Caribe mientras
gue la parte sur del pais se encuentra en la interaccién de las placas Sudamericana y

Nazca, como se puede visualizar en la Figura 3.
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Figura 3

Limites de las Placas Tecténicas

Nota. Recuperado de Taipe (2013)

Por la geodinamica que presentan ambos sectores se ha generado varios
sistemas sistema de fallas geolégicas, una principal, denominada Sistema Mayor
Dextral y 2 secundarias; aungque se destaca otro elemento llamado la mega-falla
geoldgica Guayaquil-Caracas, segun lo describe Acosta et al (2016), las cuales junto a
los procesos de subduccidn que ocurren en la costa, son las fuentes principales de los
eventos sismicos en el pais (Quinde & Reinoso, 2016; Parra, 2016). Las fallas activas

en territorio ecuatoriano se muestran en la Figura 4.



Figura 4

Fallas activas en el Ecuador
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Nota. Recuperado de Eguez et al. (2003)

Por otro lado, el nUmero de eventos sismicos gue han existido en territorio
ecuatoriano, han sido registrados, en primera instancia, por historiadores y a través de
cronicas historicas, en el siglo XIX se realizaban boletines tecténicos de la Escuela
Politécnica Nacional y el Observatorio Astronémico de Quito y, desde el afio 1983 el
Instituyo Geofisico (IG-EPN) ha tenido a cargo dichas funciones, con ello, a partir del
afio 2000 se tienen informes sismicos anuales con registros instrumentales de mayor
precision y detalle; para el afio 2019 (el mas reciente), se detectaron 4770 eventos

sismicos de origen tectdnico, de ellos, 59 registraron una magnitud mayor o igual a 4
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(Segovia, 2019). En la Figura 5, se muestra el nUmero de eventos sismicos ocurridos en

el pais desde el afio 2000.



Figura 5

Ndmero de sismos ocurridos desde el afio 2000
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Nota. Recuperado del Informe sismico para el afio 2019. Segovia (2019).

Actividad por fuente sismica. De los andlisis realizados por diferentes
investigaciones de tipo tectonicas y geofisicas, se han definido 3 tipos principales de
fuentes sismicas para el territorio continental ecuatoriano:

Fuente sismica de interfase. Se ubica en la parte inicial de la zona de
subduccién con una profundidad de hasta 40-70 km y se caracteriza porque en esta
zona se bloquea parcialmente el movimiento de la placa de Nazca, ocasionando la
deformacién de la placa que subduce y una mayor acumulacion de tensién (Parra,
2016). Para el afio 2019, se tuvo una actividad sismica constante, salvo un evento de
magnitud 6,1 Mw con sus respectivas réplicas (Segovia, 2019). Las zonas que forman
esta fuente sismica se visualizan en la Figura 6, con el nimero de eventos que

ocurrieron en las mismas en el afio 2019.
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Figura 6

Fuentes sismicas de Interfase
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Nota. Tomado del Informe sismico para el afio 2019, realizado por Segovia (2019)

Fuente sismica in-slab o profunda. Esta zona comienza desde el limite de la
zona de interfase hasta 400-500 km al Este, llegando a tener profundidades de 200 km,
presenta actividad sismica a diferentes niveles de profundidad y un amplio arco
volcénico por la presencia de la Cordillera de los Andes (Taipe, 2013). En el afio 2019,
se reportd una actividad constante en la mayoria de esta zona y con un aumento en la
sismicidad a comparacién del 2018 (Segovia, 2019). Las zonas que pertenecen a esta
fuente se muestran en la Figura 7, con los eventos sismicos ocurridos durante el afio

2019.



Figura 7

Fuentes sismicas In-slab
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Nota. Tomado del Informe sismico para el afio 2019, realizado por Segovia (2019)

Fuente sismica cortical (continental). Se conforma por la placa Continental y

el Blogue Andino con un posible sistema de fallas activo y cuya subduccion influyen en

su geomorfologia, donde se evidencia una zona costera (40 km de profundidad), una de

cordillera (50 a 75 km de profundidad) y una oriental en la que se forma la cuenca alta

del rio Amazonas (Taipe, 2013; Parra, 2016). En 2019, para la mayoria de zonas que

conforman esta fuente se registra una actividad constante, exceptuando areas del Valle

Interandino donde se obtuvieron actividades sismicas bajas (Segovia, 2019). En la

Figura 8, se muestran las zonas corticales con el nimero de sismos ocurridos en 2019.
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Figura 8

Fuentes sismicas Corticales
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Nota. Tomado del Informe sismico para el afio 2019, realizado por Segovia (2019)

Actividad por regiones fisiogréficas. Las regiones fisiograficas son definidas
por caracteristicas de Relieve, Topografia y Geologia, pero su actividad sismica y por
ende su amenaza sismica difiere de diferentes parametros como la composicion y
estructura del subsuelo, presencia de fallas activas en dicha region, entre otras; en
Ecuador continental, Rivadeneira et al. (2007) describe que existen 3 regiones: Costera,
Valle Interandino y Oriental (similares a las regiones que se conocen comunmente). En
la Figura 9, se muestran dichas regiones, ademas de las subregiones que la

componenen.



35

Figura 9

Regiones y subregiones fisiograficas
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Nota. Recuperado de Eguez et al. (2003)

La region costera tiene los registros de sismos con mayor magnitud que ha
sufrido el pais a lo largo de su historia, debido a la zona de subduccion presente en la
misma; en esta region han ocurrido sismos de grandes magnitudes, entre 7,1 a 8,8 Mw,
siendo este Ultimo (ubicado en Esmeraldas) el mayor terremoto que refleja el Catalogo
sismico disponible en el IG-EPN, en cambio, la region del valle interandino concentra
una alta tasa de sismos ocurridos y por ello registra dafios colosales en diferentes
zonas de la Sierra ecuatoriana, principalmente causados por su alta densidad
poblacional, aunque cabe destacar que las provincias de Cuenca y Azogues son las
Gnicas provincias que han tenido, a lo largo de la historia, menos afectaciones tras un

sismo (Rivadeneira et al., 2007).
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En la region oriental, se presenta una menor cantidad de sismos y con ello el
dafo ha sido moderado, pero la actividad sismica generada por procesos volcanicos ha
generado pérdidas econdmicas a todo el pais, por problemas en las zonas petroleras,
ademas que, en esta zona se describe el primer sismo registrado en el Ecuador
después de la conquista espafiola (especificamente en el afio 1541) (Rivadeneira et al.,
2007). En la Figura 10, se muestran los efectos de terremotos en diferentes zonas del
Ecuador y en diferentes temporalidades.

Figura 10

Dafios causados por terremotos en Ecuador

Nota. Segun orden alfabético, a) Ibarra (1868), b) Esmeraldas (1906), c) Pelileo (1949),
d) Pomasqui (1990), e) y f) Manabi (2016). La figura fue adaptada de: Troya & Troya,
1999; Quizhpe, 2016; Flores A. , 1949; Ruiz, 1990; Diario EI Comercio, 2016.

Para la consideracion del proyecto de investigacion, se toma en cuenta la
plataforma maritima ya que (como se explicara en el capitulo siguiente), existe una gran
cantidad de eventos sismicos en esa zona y son importantes para el andlisis que se va
a realizar, pero no se considera la zona cercana a Galapagos por la falta de informacion

correspondiente a la zona insular del pais.
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Objetivos

Objetivo General

Comparar los resultados de la estimacion estadistica de sismos en el Ecuador

Continental, a mediano plazo segun los métodos del Algoritmo M8 y Légica Difusa,

debido a que ésta es de uso mas amplio y compatible con los SIG.

Objetivos especificos

Metas

Recopilar informacién sobre eventos sismicos registrados por instituciones
oficiales y autores de trabajos relacionados.

Construir un catalogo sismico completo, depurado y homogenizado para realizar
calculos posteriores

Calcular los parametros iniciales para el algoritmo M8 para su posterior
aplicacion a través de software estadistico y Sistemas de Informacion Geografica
(SIG)

Determinar las reglas de inferencia para la metodologia de Logica Difusa para su
posterior procesamiento a través de software SIG

Comparar los resultados obtenidos con el Algoritmo M8 y Légica Difusa

Un catalogo sismico a través de las diferentes recopilaciones, tanto de
investigaciones previas como de instituciones oficiales de Sismologia.

Un Mapa de las posibles zonas dentro del territorio ecuatoriano que muestra la
posible ocurrencia de un sismo de gran magnitud a mediano plazo (5 afios) a
través del Algoritmo M8.

Un Mapa de las posibles zonas de ocurrencia de un sismo de gran magnitud en
el territorio ecuatoriano usando Légica Difusa.

Una tabla comparativa de resultados entre los 2 métodos
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Hipotesis

Ho: La estimacién de ocurrencia de eventos sismicos de gran magnitud a
mediano plazo en el territorio ecuatoriano si puede ser modelado a través del algoritmo
M8 o también por Logica Difusa.

Ha: La estimacién de probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos de gran
magnitud a medio plazo en el territorio ecuatoriano no puede ser modelado a través del

algoritmo M8 o la Logica Difusa, ya que dependen de otras variables.
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Capitulo Il
Marco Tedrico

A continuacion, se describen las bases tedricas para comprender de mejor
manera la metodologia a usar posteriormente, se muestran las generalidades sobre la
Sismologia, se describe brevemente la actividad sismica ecuatoriana a través de sus
fuentes sismicas y sus regiones fisiograficas, se presentan caracteristicas sobre el
catalogo sismico con sus respectivas magnitudes, se describe un apartado sobre la
prediccidn sismica y las metodologias a comparar, Algoritmo M8 y Ldgica Difusa.
Generalidades de Sismologia

La Sismologia es la ciencia que estudia todos los aspectos relacionados con la
ocurrencia de eventos sismicos o cualquier tipo de movimientos en el interior de la tierra
con su respectiva distribucion espacio-temporal, sus teorias y procesos, todo ello a
partir de la observacion de fenbmenos dindmicos que se generan y, realizar areas o
regiones con caracteristicas similares (Instituto Geografico Nacional, s.f.).

Se considera una ciencia no tan antigua ya que, hasta el siglo XVIII, los registros
sismicos eran imprecisos y por ende no se tenia una comprensién mas real sobre el
fendmeno, pese a ello, en esa época se describian las Leyes de conservacién de masa
y energia para fundamentar la Teoria de elasticidad, demostrando que la velocidad
aumenta con la profundidad y comprueba la relaciéon entre los fendmenos sismicos con
la formacion de montafias y el movimiento de placas tecténicas (Vera, 2003).

Como resultado de las investigaciones, para el afio 1910 fue publicado el
modelo empirico que se usa en la actualidad, conocido como la Teoria de Rebote
Elastico con la que se explica de mejor manera la ocurrencia de sismos y la liberacion
de la energia en el mismo; en la Figura 11, se puede visualizar la forma en que esta

teoria funciona (Vera, 2003; Universidad de la Corufia, s.f).



Figura 11

Proceso que describe la Teoria de Rebote Elastico
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Nota. Tomado de Astorga (2012).

A través de los afios han existido varios enfoques para desarrollar estudios e

investigaciones sismoldgicas, actualmente se clasifican en 2 grandes categorias, la
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primera trata sobre la propagacioén de ondas y estructura de la tierra con sus diferentes

capas (manto, nucleo y corteza), zonas de subduccion, las propiedades de los
materiales, entre otros; mientras que la segunda categoria se enfoca en la fuente
sismica y sus fenbmenos asociados, tales como tipificacion y localizacion de fuentes

sismicas, energia liberada tras un sismo, geometria, area y desplazamiento de fallas

geoldgicas y estudios de prediccién de eventos sismicos (Vera, 2003).

Sismo, Terremoto y Temblor

Cuando se trata de hacer especificaciones sobre la magnitud o el dafio que ha

ocurrido sobre un evento, se ha tratado de brindar una cierta explicaciéon acerca los

términos Sismo, Terremoto y Temblor, por lo que se deben realizar ciertas

puntualizaciones sobre estos.
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Segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) (s.f.), un terremoto es el
evento que ocurre cuando 2 bloques de tierra se deslizan de manera subita, uno sobre
otro a través de una falla o plano de falla, cuyo origen se denomina hipocentro y la
ubicacion sobre la superficie de la tierra se llama hipocentro. En la Figura 12, se
ejemplifica los términos mencionados anteriormente para una mejor abstraccion de
ellos.

Para la Universidad de Mendoza (2002), un sismo es una perturbacién o fractura
subita que ocurre en el interior de la tierra y que origina vibraciones o movimientos del
suelo que son sentidos en la superficie por la transmisién de una serie de ondas
sismicas. En la Figura 12, se observa los elementos que se describen en la definicién
de sismo.

Ambas definiciones guardan concordancia y similitud por lo que, ambos términos
se consideran estrictos sinGnimos, salvo que se quisiese marcar una diferencia seguin
su etimologia, ya que, terremoto proviene del latin terra (que significa tierra) y moto (que
significa movimiento); sismo proviene del griego ogicudg que significa temblor,
mostrando asi la Unica diferencia marcada entre ambos términos (Organizacion Chile
Cubica, s.f.).

Pese a que se muestre que los términos anteriores se refieren al mismo
fendmeno y sea aceptado de tal manera a nivel mundial, en paises hispanohablantes y,
en especifico, Sudamérica, se ha empezado a mostrar ligeras variaciones que han
desencadenado que los términos sismicos anteriormente mencionados sean
clasificados segun la intensidad y el dafio que han causado tales movimientos del suelo;
estas diferencias, segun informacién publicada por reportes periodisticos de Cube
(2020) y el portal Telel3 (2019), fueron promovidas por empresas aseguradoras para
realizar diferentes tipos de seguros, por ello el término temblor se especific6 como un

movimiento de muy baja intensidad, casi imperceptible y su dafio es nulo (aunque hay
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gue resaltar que ese término también se considera como sinénimo de Sismo y
Terremoto).
Figura 12

Elementos que interviene en un terremoto o sismo

Nota. Tomado de Universidad Nacional de Costa Rica (s.f.)

Cuando se trata de cualquier tipo de movimientos, pero sin mayores
afectaciones a construcciones o pérdidas humanas, el término adecuado es sismo, por
lo que cualquier temblor es un sismo, un terremoto es un sismo y ambos de manera
viceversa; segun la intensidad, se denomina terremoto a grandes eventos que generen
un dafio considerable para infraestructuras y vidas humanas, segin Cube (2020) se
describe como terremoto a los sismos de magnitud 6,5 en escala de Richter, Telel3
(2019) entre magnitud de 6 a 7 en escala de Richter y Todo Noticias (2017) 7,5 grados
en escala de Richter.

Si los términos se visualizan desde un enfoque de la psiquis de las personas, se
puede concluir que el término Temblor es menos alarmante, mientras que, al hablar
sobre Terremotos, la gente se siente mas amenazada y por lo tanto genera mayor
interés y preocupacion. Todas estas acepciones fueron adoptadas por diferentes

centros de informacion sismoldgica, como se puede visualizar en la Figura 13, en la que
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el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) muestra una
infografia que muestra las diferencias en los términos.
Figura 13

Infografias presentadas por diferentes instituciones
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Nota. Adaptado de Instituto Geofisico-EPN (2018), Red Cubana de Ciencia (2013),
Secretaria de Finanzas Publicas, Estado de Hidalgo (2017) y Portal NTN24 (2016).

Clasificacion de los sismos

Si se considera que todos los eventos sismicos se caracterizan por procesos de
ruptura y deformacion del material litosférico, todos los sismos son iguales y no cabria
una clasificacion, pero, si se consideran factores tales como el origen y la profundidad,
se ha podido realizar una clasificacion que apoya a una mejor concepcion del
fendmeno. Cabe detallar que, segin cada region que se trate, su clasificacién puede ser
mas extensa o tener mayores subdivisiones. En la Figura 14, se muestra de manera

resumida, la clasificacion que se tratara posteriormente.
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Figura 14

Clasificacion de los sismos segun su origen y profundidad

ClasHficacion de los sismos

Segiin su origen Segun su profundidad

Sismos segun su origen. Segun su origen, Gutiérrez et al. (2014) describe que
los sismos pueden generar mayor 0 menor energia y causar mayores 0 menores
efectos en la superficie terrestres, con lo anterior dicho, los sismos se pueden clasificar
en Naturales y Artificiales.

Sismos Naturales. Se subclasifican en 3 clases, Tectonicos, Volcanicos y de
Colapso. Los sismos tectonicos se caracterizan porque se originan por la interaccion de
placas tecténicas y pueden ser de tipo Interplaca (generado en las zonas de contacto de
placas tecténicas) o Intraplaca (ocurre en la zona interna de una placa), un caso
particular del altimo mencionado es el denominado Intraplaca local que se forman por la
deformacién de material terrestre por la concentracion de fuerzas en un lugar
especifico; un caso especial son los llamados Maremotos, que se identifican como
sismos tectdnicos cuyo epicentro es el fondo oceanico (Magnani, Blanpied, DeShon, &
Hornbach, 2017).

Los sismos Volcanicos se encuentran ligados a erupciones volcanicas,
especificamente en los provocan la fractura de rocas debido al magma, pese a que
puedan existir muchos registros de este tipo de sismos, generalmente, su magnitud es

mucho menor que los sismos tecténicos. Por ultimo, los sismos de Colapso ocurren muy
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cerca de la superficie terrestre, en un area reducida y de poca magnitud, se encuentran
ligados a derrumbes de cavernas o minas (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Sismos Artificiales. Son los que se producen por acciones antropicas con fines
de exploracion y explotacion de recursos naturales o investigativos, principalmente
asociadas a explosiones comunes y atomicas, estas Ultimas suelen ser lo
suficientemente grandes que son detectadas en algunas partes del mundo (Gutiérrez et
al., 2014).

Sismos segun su profundidad. Esta clasificacién toma en cuenta la distancia
gue existe entre el foco de liberacion de energia y la superficie terrestre, segun describe
Chandwani (2013) y Bonelly & Carrasco (1957) pueden ser Superficiales (Someros o
Normales), cuya distancia no va méas alla de 60-70 Km, por su cercania a la superficie
son los mas destructivos y los mas frecuentes; los sismos que se ubican entre los 70 y
300 Km de profundidad se los denomina Intermedios y son menos comunes.

Los sismos que ocurren a mas de 300 Km, llegando a estar fuera de los limites
de la capa litosférica, se denominan Profundos o Batisismos, son casi imperceptibles
por su lejania con la superficie y poco frecuentes, salvo casos atipicos como lo fue el
sismo suscitado en 1954, en la falla de Motril (Espafia), que pese a ser Profundo fue
sentido en el Norte de Africa y en la mayor parte del pais europeo. A manera de
resumen, se presenta la Tabla 1, con las caracteristicas principales de la clasificacion
de los sismos segun su profundidad.

Tabla 1

Caracteristicas de los sismos segun su profundidad

Tipo Profundidad Frecuencia Dafio
Superficiales <60-70 Km Muy frecuentes Muy destructivo
Intermedios  70<300 Km Poco frecuentes Poco destructivo
Profundos >300 km Muy poco frecuentes  Muy poco destructivos (salvo ciertos datos atipicos)

Nota. Informacion tomada de Estrada (2012).
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Ondas sismicas

En la ocurrencia de un sismo, se produce la propagacion de la energia liberada,
desde su hipocentro a través de ondas, llamadas en Sismologia como Ondas sismicas
y se clasifican en 2 grupos, internas (de cuerpo o volumétricas) y superficiales (Delanoy,
2010).

Ondas sismicas Internas, de Cuerpo o Volumétricas. Estas ondas se
propagan en la zonas internas o profundas del suelo y son las mas rapidas, en
comparacion a las Ondas Superficiales; son de 2 tipos, las mas rapidas son las Ondas
llamadas Primarias o conocidas como Ondas P, cuya velocidad puede oscilar entre los
1100 y 8000 m/s (dependiendo del tipo de roca), tienen una direccién longitudinal,
comprimiendo y expandiendo la roca sin cambiar su forma, es capaz de propagarse por
medios liquidos (magma y océanos), siendo percibida hasta en la atmésfera donde
ciertas especies y seres humanos la perciben por un sonido muy grave y profundo
(Srdanovic, Aristizabal, Fulla, & Florez, 2012; Gutiérrez et al., 2014). En la Figura 15, se
muestra de manera gréafica la definicién de Onda Primaria.

Figura 15

Vista grafica de la Onda Primaria (P)
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Nota. Tomado de Farias (2017).
La segunda onda, denominada Onda Secundaria o S alcanza velocidades entre
500 y 4400 m/s, con una direccién transversal puede deformar el material lateralmente

sin cambios de volumen y no pueden transmitirse en medios liquidos; cuando se
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produce un sismo, la primera onda que es detectada por los instruments de medicion es
la Onda P que produce un efecto de retumbo que puede hacer vibraciones en ventanas
y paredes, segundos despues se detecta la Onda S con movimientos verticales u
horizontales que sacunden la superficie y es la responsable del dafio a edificaciones
(Srdanovic, Aristizabal, Fulla, & Florez, 2012). En la Figura 16, se ejemplifica lo
enunciado sobre la Onda Secundaria.

Figura 16

Vista grafica de la Onda Secundaria (S)

Nota. Tomado de Farias (2017)

Ondas sismicas Superficiales. Estas ondas se caracterizan porque su mayor
propagacion y apreciacion ocurren en la parte mas superficial de la corteza terrestre,
por lo tanto, mientras aumente la profundidad su amplitud disminuye y con ello su
velocidad es menor que las Ondas Internas (en especifico, de la Onda S); existen 2
tipos de Ondas Superficiales, denominadas Rayleigh y Love, nombradas de esa manera
en honor a los investigadores que explicaron su formacién en 1887 y 1911,
respectivamente (Gutiérrez et al., 2014; Herraiz, 1997).

Las Ondas Rayleigh son un producto de la incidencia de las ondas sobre una
superficie libre de esfuerzos, como es el caso de la superficie terrestre, generando
movimientos verticales y paralelos a la direccién del movimiento, describiendo una
forma eliptica y retrégrada o llamado vaivén (similares a las olas), tales movimientos

ocasionan severos dafos en estructuras sobre la superficie terrestre, ademas de
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tuberias enterradas (especialmente en conducciones subterraneas de petroleo)
(Delanoy, 2010; Giner & Molina, 2001). La Figura 17 muestra la forma del movimiento
de las Ondas Rayleigh.

Figura 17

Vista grafica de la Onda Rayleigh

Nota. Tomado de Farias (2017)

Las Ondas Love son producidas por fendmenos de transmisién a través de la
litésfera, alcanzando una mayor velocidad que las Ondas Rayleigh, describiendo un
movimiento perpendicular a la direccién de propagacion, por lo que genera una
deformacion en las rocas similar a la Onda S, aunque solo en direccién horizontal, que
producen problemas en los cimientos de las estructuras y evitando su propagacion en
medios liquidos (Gutiérrez et al., 2014). En la Figura 18, se ejemplifica la forma de
movimiento de la Onda Love.

Figura 18

Vista grafica de la Onda Love
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Nota. Tomado de Farias (2017)
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Pardmetros fisicos para la caracterizacion de terremotos o0 sismos

Localizacion espacial y temporal. La ubicacion exacta de un sismo y la
especificacion de su hipocentro correspondiente han sido un pilar fundamental para
estudios de Sismologia, en un principio, se lo realizaba de forma gréafica a través de
mapas de isoistas, en donde se trazaban areas con la extension del sismo y el dafio
causado, todo ello tomando como base un mapa de isolineas, como se puede observar
en la Figura 19 (Giner & Molina, 2001).
Figura 19

Isoistas del terremoto de Torrevieja, Espafia. 1829

Nota. Recuperado de Giner & Molina (2001)

Con el pasar de los afios, los instrumentos de medicién para ondas sismicas
fueron modernizandose y en el siglo XX ya se obtenian registros en papel (llamados
sismogramas), con ello se generaron métodos graficos para los epicentros de los
sismos, que consistian en dibujar circulos con el registro de al menos 3 estaciones

sismicas que hayan captado las ondas generadas por el terremoto con sus respectivos
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intervalos de tiempo vy, la interseccion formada por los circulos generados determinan la
ubicacion del epicentro (Molina, Giner, & Jauregui, 2004), como se puede observar en la
Figura 20.
Figura 20

Método grafico para la ubicacién del epicentro

Nota. Recuperado de Glencoe Science (2001).

Para la localizacién del hipocentro del sismo, se usaron diferentes métodos
numéricos desde el siglo XX, los cuales tuvieron auge con el desarrollo de ordenadores,
ya que los calculos necesarios eran realizados en un menor tiempo. En la actualidad vy,
a través de equipos con mayor precision (sismégrafos, acelerdégrafos, entre otros), se
usa principalmente la resolucion de ecuaciones complejas que suman los diferentes
tiempos de llegada de las ondas sismicas P y S usando, principalmente, el ajuste de
minimos cuadrados y algoritmos que facilitan la captura de informacién y una respuesta

eficaz frente a la ocurrencia de un evento sismico (Giner & Molina, 2001).
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Cabe destacar que, la eficiencia y precision que se desee para la ubicacion
témporo-espacial de un sismo, dependeran del nimero y distribucion la red de
instrumentos de medicién (llamada red sismica), ademas que, la localizacion de los
eventos sismicos son la base para estudios sobre las fallas activas de una zona y con
ello apoyar a la estimacién de la peligrosidad sismica.

Tamarfio del evento sismico. Esta caracteristica depende de 2 parametros, los
cuales (en ciertos casos y de manera equivoca son usados como sinénimos), son
determinados por caracteristicas cualitativas y cuantitativas, que son la Intensidad y la
Magnitud, respectivamente (se considera ese orden, por orden de aparicion en la
historia de la Sismologia.

La Intensidad de un sismo es un término determinado de forma cualitativa, que
define y califica la fuerza con la que se experimenta el efecto causado por un terremoto
en una zona determinada, en funcion a los dafios causados a infraestructuras y a la
afectacion al paisaje; como se describidé anteriormente, los mapas de isoistas eran la
forma de obtener informacién acerca de un evento sismico, por lo que, la Intensidad fue
una de las primeras caracteristicas que surgieron, antes de los instrumentos de
medicion que se conocen en la actualidad (Estrada, 2012).

Este parametro se representa a través de una escala con nimeros romanos y
cada uno de ellos muestra el dafio que generan (denominados grados); a lo largo de la
historia, se han generado una gran cantidad de escalas, las primeras se remontan a
finales del siglo XVIII, pero una de las fundamentales para la Sismologia fue planteada
en 1883 por S. de Rossi y F. Forell, la cual constaba 10 grados y la que fue tomada
como base por Mercalli para que en 1902, presente su escala con 12 grados basandose
en el dafio producido a las construcciones y en la percepcién de las personas y cuya

trascendencia llega hasta la actualidad (Musson & Ceci¢, 2011).
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Hoy en dia, existe una variedad de escalas de intensidad desarrolladas a través
de diferentes parametros y estudios, entre las mas importantes o de uso comun a nivel
mundial se menciona la Escala Modificada de Mercalli (MM o MMI), la cual toma como
base la presentada en 1902 y modificada por Wood y Newman en 1931 y Richter en
1956 (es mayor difundida en América), la Escala Macrosismica Europea (EMS-98), la
cual ha sufrido varios cambios desde su primera edicidon que se denomin6 Escala MSK
y es usada principalmente en Europa; existen escalas que son usadas en regiones
especificas, como la realizada por la Agencia Meteorol6gica de Japon (JMA), que
consta de 7 grados de intensidad (Herraiz, 1997; Musson & Cecic¢, 2011). Las diferentes
escalas mencionadas con anterioridad se muestran en la Figura 21.

Por otro lado, la Magnitud de un sismo es un parametro netamente instrumental
gue no varia con la ubicacion espacial de observacion (no es subjetivo, a diferencia de
la Intensidad) que relaciona la energia liberada en el evento sismico y la amplitud de las
ondas sismicas generadas por el mismo, gracias a este atributo, se puede medir el
tamafo de un terremoto de manera universal y mejorar la precision de dicha medicion a
través de diferentes sismoégrafos o equipos complementarios (Molina, Giner, & Jauregui,
2004; Espindola & Pérez, 2018).

Este parametro se representa a través de una escala abierta (a diferencia de la
Intensidad que muestra un nimero finito de grados) numérica positiva, aunque
Gutiérrez et al. (2014) y en concordancia a diferentes investigaciones cientificas
publicadas, destacan que existiria un limite extremo superior marcado por la resistencia
gue muestran las rocas de la Litosfera; originalmente, la primera escala de magnitud fue
desarrollada por Charles Richter en 1935 la cual se basa en la diferencia entre los
logaritmos decimales (base 10) de la maxima amplitud y su respectiva correcciéon de
distancia, esta Ultima es deducida empiricamente, tomando el nombre de Escala de

Richter (Herréiz, 1997).



Figura 21

Equivalencias entre diferentes escalas de Intensidad
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Nota. Recuperado de Giner & Molina (2001)

En la actualidad, la Escala de Richter es de uso comun por las instituciones

sismoldgicas y a nivel general, a la hora de mostrar el tamafio de un sismo, pero los
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avances tecnoldgicos, las diferentes metodologias para el calculo y las variadas formas

en que las ondas sismicas son captadas por la instrumentacion especifica, han llevado

a generar diferentes tipos de Escalas de Magnitud, es por ello que, cuando se informa

sobre la ocurrencia de eventos sismicos, diferentes entidades pueden mostrar ciertas
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variaciones en el numero mostrado, por ejemplo, en un inicio se mostraba la magnitud
proveniente principalmente de la onda P, llamada My y, actualmente se usa la magnitud
de momento o My, por su mayor veracidad, como se mostrara posteriormente en el
apartado correspondiente a Catalogo Sismico. A manera de ejemplificar una
equivalencia de la energia liberada por un sismo y la Escala de Richter, en la Figura 22,
se presenta dicha relacién con cantidad de dinamita.

Figura 22

Relacién entre la Escala Richter y carga de dinamita TNT

Magnitud Ejemplo l Equivalencia
Richter de lu energia TNT
-1,5 Rotura de una roca en una mesa de lnboratorio 12
0,5 Granada de mano 6 1b
1.0 Pequena explosion en un sitio de construccidn 30 1b
1,5 Bomba convencional de la Segunda Guerra Mundial 320 1b
2,0 Homba convencional de la Sepgunda Guerra Mundial 1 ton metrica
2,5 Bomba “Blockbuster” de la Segunda Guerra Mundial 4.6 ton métricas
3,0 MOAB-Arma no nuclenr 29 ton métricas
3,5 Explosidn de una minn 73 1on métricas
4,0 Pequena bomba atomica | kiloton
. . Tornado promedio (encrgia total) ] Silkiloton
50 Homba atomica de Nagasaki 32 kiloton=32.000 ton
5,5 Little Skull Mtn., NV Quake, 1992 80 kilotén
6,0 Double Spring Flat, NV Quake, 1994 1 megatén
6,5 Northridge quake, 1994 aprox. 5 megatén |
7.0 La mayor arma termonuclear aprox. 50 megatdn
7.5 Landers, CA Quake, 1992 AProx. 160 megaton
8.0 Sismo de San Francisco, CA, 1906 aprox. 1 gigaton
85 Sismo de Anchorage, Alaska, 1964 aprox. 5 gigaton
9.0 Siamo de Sumatre, diciembre 2004 aprox. 30 gigatdn
Estimado para un meteorito (bolido) de 10 km
10,0 impuctando a una velocidad de 25 km/s 1 teraton

Nota. Tomado de Rivadeneira et al. (2007)
Catélogo sismico

Es una base de datos que registra los eventos sismicos que ocurren en una
region determinada, la cual es la fuente principal de informacién para realizar cualquier
estudio en Sismologia, por tanto, debe contener todos los parametros que caracterizan
un sismo, calculados en las mismas condiciones, a fin de constituirse de una manera
homogénea (Parra, 2016; Tavera, Aglero, Fernandez, & Rodriguez, 2001). En la Tabla

2 se muestran los principales parametros que contiene un catalogo sismico.
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Tabla 2

Principales parametros registrados en un catalogo sismico

Forma de presentacion/

e Descripcioén
Escala de mediciéon P

Parametro

dd=dia
Fecha dd/mm/aa mm=mes
aa=afio

hh=hora
mm=minuto
ss=segundo
en GMT: Hora Universal

¢=latitud
Ubicacién o, A\ p A=longitud
p=profundidad (Km)
Mw=Magnitud de Momento
mb=Magnitud de ondas de volumen
ML=Magnitud Local
Ms=Magnitud de ondas superficiales

Tiempo de origen hh/mm/ss

Magnitud Mw/mb/ML/Ms, entre otras

Nota. Recuperado de Flores (2011)

Como se menciond en apartados anteriores, existen diferentes escalas de
magnitud por la variedad de instrumentacién sismica y formas de calculo de la misma,
por lo que un catalogo sismico puede tener diferentes unidades de magnitud que se
describen a continuacion.

Magnitud local (M)

Fue la primera en aparecer y se conoce, de manera literal, como magnitud
Richter, la cual se calcula al obtener un valor intermedio entre las amplitudes maxima y
minima registrados por el sismégrafo (Estrada, 2012; Servicio Sismolégico Nacional,
s.f).

Magnitud de ondas internas, de volumen o cuerpo (Mg/Mp)

Esta escala estd medida por la amplitud maxima registrada por las ondas
internas P y S (se prioriza la onda P) pero tiene una saturacion (limitaciones en la
observacion por el tipo de onda y la respuesta del instrumento, dificultad para

determinar un valor en la escala) en magnitudes que oscilan entre 6,5-6,8. (Flores,
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2011; Estrada, 2012). Adicionalmente, el subindice es mayusculo o mindsculo segun el
Periodo de medicion, puede ser largo o corto, respectivamente.
Magnitud de ondas superficiales (Ms)

Esta escala es usada para eventos sismicos con foco superficial y se basa en la
amplitud maxima registrada por las ondas superficiales (principalmente de las ondas
Rayleigh), esta enfocada en sismos de mayor magnitud, pero tiene una saturacion
cuando se obtienen magnitudes mayores de 8,3-8,7 (Flores, 2011; Servicio Sismolégico
Nacional, s.f).

Magnitud de Momento (Mw)

Este tipo de magnitud se basa en el Momento Sismico M, (valor proporcional al
area de ruptura relacionado a la geometria de la falla, la profundidad del evento y el
desplazamiento maximo ocasionado durante el sismo), su céalculo es mas robusto y
puede durar entre 15 a 30 min después que ocurra el terremoto, por ende, no tiene
saturacion y es la escala de mayor uso a nivel mundial (Delanoy, 2010; Estrada, 2012).
Otras maghnitudes

Existen otras magnitudes que son usadas en diferentes investigaciones, por
ejemplo, la magnitud de duracion (My) se basa en la duracién del registro del sismo,
generalmente desde la llegada de la onda P hasta que dicha onda se confunda con el
ruido de fondo del sismoégrafo, por otro lado, la magnitud de coda (M) considera el
tiempo de la parte tardia de la sefial registrada en la ocurrencia del sismo hasta retomar
su nivel inicial, antes de ser registrado el evento sismico, la magnitud de energia (M)
muestra la energia irradiada por el sismos a través de las ondas que emita el mismo, su
célculo se basa en otras magnitudes como My, Ms ¥ My, por ello, su uso y aplicacién
precisas son dificiles (Gonzalez J. , 2001; Flores, 2011; Servicio Sismoldgico Nacional,
s.f). En la Tabla 3, se muestra, la saturacion que tiene las escalas descritas

previamente.
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Tabla 3

Saturacion de las diferentes magnitudes

. . Saturacion
Tipo de magnitud (Grados)
Local ~6,8
Ondas internas, de volumen o cuerpo ~7-8
Ondas superficiales ~8,3
Momento Ninguna
Duracién, Coda No aplica
Energia Ninguna

Nota. Cada grado de saturacion mostrado corresponde a su magnitud correspondiente.
Recuperado de Flores (2011).

Procedimientos necesarios parala homogenizacién de un catadlogo sismico

En primera instancia, un catalogo sismico se encuentra de forma heterogénea
por diferentes causas, entre las principales, Gonzalez (2018) destaca las diferentes
magnitudes en las que se puede registrar los eventos sismicos, las imprecisiones
causadas por los diferentes instrumentos de medicidén o calculo y (segun el tipo de
investigacion que se lleve a cabo) el numero de terremotos que se requiera, por ello, se
requieren de 3 procesos los cuales llevaran a que un catalogo sismico muestre
informacion relevante para el propésito deseado.

Los procesos a los que someten los datos que contiene un catalogo sismico
corresponden a homogenizacién (obtener una escala comun de magnitudes),
completitud (referente a una correcta tasa de sismicidad) y depuracién (eliminacion de
réplicas y premonitores del conjunto de datos)

En la Figura 23, a manera de ejemplo, se muestra el proceso de confeccién del

catalogo sismico realizado para el Ecuador continental por Parra (2016).
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Figura 23

Procedimiento para la realizacion de un Catélogo Sismico

CATALOGO INSTRUMENTAL CATALOGO MISTORICO
CATALOGO CATALOOO CATALDGO CATALOGO CATALOGO CATALOGO
INSTRUNENTAL A TRUMENTAL INSTRUMENTAL WISYORICO WISTORKCD WINTONICO
QUTE UL 2 PUENTE » Tt | Y 2 DT A
‘ ' ' { ) ]
. .
FUSION DF CATALOGOS INSTRUMENTALES FUSION DE CATALOGOS HSTORICOS
‘ ‘
WOMOGENIZACION A ESCALA DE MAGHITUD Mw HOMOGENIZACION A ESCALA DE MAGHITUD Mw
. »
.
FUSION DI CATALOGOS
.
OEPURACION DEL CATALOGO
(Mg ot y Promonitoim ) e CATALOGO SISMICO DE PROYECTO o ANALING DF COMPLETITUD

Nota. Recuperado de Parra (2016).
Prediccion sismica o estimacion de ocurrencia de sismos

Se define como el proceso por el cual se busca indicar las condiciones en las
gue un sismo podria ocurrir en una determinada region, y con ello tomar decisiones
adecuadas para frenar el dafio potencial de dicho terremoto en la poblacion y en las
infraestructuras que podrian verse afectadas (Cardenas, 2007).

Como se menciond anteriormente, la prediccion de ocurrencia de eventos
sismicos aun es un reto importante en el mundo entero, autores como Mogi (1985) e
instituciones como la Red sismica de Puerto Rico (s.f.) y USGS, (s.f.) han optado por
usar el término prondstico en sus investigaciones, especificamente en predicciones que
tengan una un tiempo de prediccidon mayor a 10 afios, pese a que en bibliografia y
proyectos internacionales alin se considere como prediccion a la mencionada
anteriormente y, se hayan mostrado resultados alentadores tales como Toulkeridis et al.
(2019), a manera de ejemplo.

Precursores sismicos
Son variaciones o cambios abruptos en diferentes parametros de observaciones

de la naturaleza, medidos en un area determinada, que suceden antes de un evento
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sismico como consecuencia de la acumulacién de energia en el interior de la tierra
(Flores, 2011).

La Asociacion Internacional de Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra
(IASPEI) en el afio de 1994 reconocié como precursores sismicos Unicamente a 5
variables de las 40 presentadas, referentes a variaciones quimicas de agua
subterranea, deformacion de la corteza y cambios en el nivel de aguas subterraneas,
patrones de sismicidad, enjambres de terremotos y silencios sismicos (zonas donde la
ocurrencia de sismos era frecuente y no han sucedido en un periodo determinado de
tiempo) (Uyeda, Nagao, & Kamogawa, 2011). A partir de las variables descritas
anteriormente, han surgido nuevas propuestas y nuevas observaciones, que se perfilan
COmo precursores sismicos, aunque cabe resaltar que, hasta la fecha, no se ha
comprobado la veracidad completa de dichos precursores (Ouzounov, Pulinets, Hattori,
& Taylor, 2018).

Clasificacién de los precursores sismicos. Los precursores sismicos pueden
ser clasificacion segun la naturaleza de la variable y su forma de correlacion con los
eventos sismicos, en la Figura 24 se muestran dichas clasificaciones.

Figura 24

Clasificacién de precursores sismicos

Nota. Adaptacién realizada de: Tapia-Hernadez, Reddy, & Oros, 2017; Flores, 2011
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Precursores segun la naturaleza de la variable. En esta clasificacion se
encuentran las observaciones geoquimicas las cuales muestran cambios en los
elementos quimicos unos dias antes que ocurra un sismo cuya medicion enfocada
como posible precursor data del afio 1927, pero sus primeras apariciones en
documentos cientificos publicados datan del afio 1966 en el area de Tashkent (Rusia),
donde se determind una correlacion entre la ocurrencia de un sismo y el elemento
Radon, convirtiéndose en el gas mas estudiado como precursor de eventos sismicos,
cuya medicion se realiza a través de rayos a (Alfa) y/o rayos y (Gamma) (Tapia-
Hernandez, 2013; Riggio & Santulin, 2015).

La hipétesis que se maneja se basa en el modelo de dilatancia que, segun
Scholz, Sykes, & Aggarwal (1973), las grietas presentadas antes de un evento sismico
aumentan la difusion de fluidos a través del suelo y junto a los cambios en resistencia,
causan variaciones fisico-quimicas en las rocas, en otras palabras, la compresion
cercana a una falla geolégica activa produce emisiones de Radén a manera que el
suelo fuese exprimido y, con ello genera una mayor emision del gas que puede anticipar
un evento sismico (Tapia-Hernandez, 2013).

Otros gases que han sido objeto de estudio son: Helio (en proporcién Helio-
Argoén) probado en la regién oeste de Japdn y mostrando variaciones tanto en fumarolas
de gas como en fuentes minerales que se ubicaban entre 9 a 95 km del epicentro
sismico, Hidrégeno y Carbono, este Ultimo ligado a variaciones en la composicién
guimica a lo largo de fallas geoldgicas de parte del territorio japonés (Ouzounov,
Pulinets, Hattori, & Taylor, 2018; Tapia-Hernadez, Reddy, & Oros, 2017; Nagamine &
Sugisaki, 1991).

Por otro lado, las observaciones geofisicas provienen (como su nombre lo
indica) del medio fisico o espacial de la regién a evaluar y han mostrado cierta

correlacion con la ocurrencia de eventos sismicos, entre las que se pueden mencionar:
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la reflexion y refraccion de ondas mecénicas, campos electromagnéticos, efectos
luminicos, perturbaciones ionosféricas (especialmente en la zona F de la lonésfera),
presion barométrica, direccidbn de movimiento de las placas tectdnicas (medido por
datos de estaciones GPS), entre otros (Tapia-Hernandez, 2013).

Otra variable que se ha considerado es el cambio en la Topografia terrestre,
esto gracias a la tecnologia Radar y los satélites INSAR, ya que se tiene la hipétesis que
las fricciones entre los diferentes movimientos de las rocas pueden generar variaciones
infrarrojas que son visibles a través de las imagenes radar; por otro lado, se han hecho
estudios acerca de anomalias térmicas superficiales, donde se han encontrado
diferencias de hasta 9°C registrados antes de un evento sismico, ambos supuestos,
como se ha dicho anteriormente, no han podido ser concluyentes por la falta de captura
de datos (Cardenas, 2007). En la Figura 25 se muestra una anomalia térmica capturada
en India, unos instantes antes que ocurra un evento sismico (las zonas de color rojo
muestran una variacion considerable de la temperatura promedio).

Figura 25

Anomalia térmica antes de un sismo, India.

/"

Nota. Recuperado de Cardenas (2007).

Dentro de esta clasificacién también se puede encontrar los patrones sismicos,

los cuales gracias a los registros y su posterior evaluacion de caracter estadistico o
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geoestadistico, se ha podido también estimar o predecir eventos sismicos, los cuales se
fundamentan en la ubicacién espacial, el tiempo que ocurren las réplicas y las diferentes
magnitudes que ocurren y, con tales datos empezar a formar correlaciones a través de
diferentes modelaciones (Tapia-Hernandez, 2013).

Se han considerado muchos tipos de andlisis o tendencias en la estimacién de
ocurrencia estadistica de sismos, todos estos basados en un catalogo sismico amplio
(en algunos casos, se ha complementado la informacion con datos GPS), dando origen
a varias metodologias, tales como: Brechas sismicas (considera la disminucion de la
actividad sismica en una region y tiempo determinados), Patron de dona (describe el
aumento de sismicidad en las periferias de una region geogréfica), Algoritmo M8
(estudia el analisis de réplicas a nivel espacio-temporal), Silencio Sismico, Probabilidad
de ocurrencia, entre otros (Tapia-Hernadez, Reddy, & Oros, 2017).

En la Figura 26, se puede visualizar la ubicacion de zonas de una posible
ocurrencia de sismos a través de la metodologia de brechas sismicas en el estado de
Guerrero, México.

Figura 26

Identificacion de la Brecha sismica de Guerrero México

A P ots GPS stitic
L Mexieo City ®  Camy GPS wite
POSW Rupture area
A YAIG

20°

18°

Latitude, °N

14°

-104° -102" -100° -98° -96° -94° -92
Longitude, °E

Nota. Recuperado de Franco et al. (2005)
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Precursores segun la correlacion con los sismos. Dentro de esta
clasificacién se consideran los llamados precursores de Primera clase que se
caracterizan porque el tiempo en que pueden anticipan la ocurrencia de un terremoto
esta directamente relacionado a la magnitud del sismo que pudiese ocurrir, por ende,
mientras el sismo principal sea de una mayor magnitud, el precursor generara un mayor
tiempo de anticipacion, segun Scholz, Sykes, & Aggarwal (1973) y Rikitake (1975)
atribuyen esa caracteristica a los procesos de dilatacion y difusion.

También existen los precursores de Segundo tipo que se caracterizan porque el
tiempo en que pueden anticipar un evento sismico es independiente de la magnitud de
su correspondiente terremoto, por lo que se presume que muestran una sefial inminente
cuando se produce un sismo Yy se encuentran ligados al desarrollo de microfracturas,
gue ocurren horas antes que ocurra el terremoto (Flores, 2011).

Por ultimo, se describen los precursores de Tercer tipo los cuales estan
relacionados a pre-eventos, tensiones y corrientes terrestres, aunque su tiempo de
anticipacion es relativamente amplio, ya que se estima que tienen un tiempo medio
entre 4-5 dias, pese a que no exista alin una explicacién de caracter fisico sobre su
aparicion, estos precursores tendrian la capacidad de indicar una alta tensién en
regiones de la corteza terrestre (Flores, 2011). En la Figura 27, se muestran varios

precursores analizados y relacionados con el tiempo de ocurrencia de un sismo.
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Figura 27

Relacion entre precursores, su tiempo y la magnitud sismica
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Nota. Adaptado de Scholz (2019).
Métodos de prediccion sismica

Para que una metodologia se considere como la idénea para una prediccion
sismica u estimacién de ocurrencia de eventos sismicos, debe contener: tiempo de
ocurrencia del evento (intervalo temporal en el que podria ocurrir), el sitio de la
ocurrencia (o0 su respectiva ventana espacial), la magnitud del sismo pronosticado o
estimado(o su respectiva ventana de magnitudes), definicién o justificacion cientifica del
método empleado cuyo resultado debe ser escrito y presentado en formatos accesibles
para la comunidad cientifica para su verificacion y aplicacion en otras regiones y la
definicion de la incertidumbre o referencia al error esperado de la prediccién o
estimacion (Tapia-Hernandez, 2013; Kanamori, 2003; Tapia-Hernadez, Reddy, & Oros,
2017).

Las investigaciones acerca de la prediccién de terremotos, segun lo describe
Flores (2011), se pueden clasificar en 2 grandes grupos, los métodos estadisticos o

probabilisticos y los métodos geofisicos o deterministicos.
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Los métodos geofisicos o deterministicos se relacionan con la identificacion,
busqueda, recopilacion y vigilancia de cambios de caracter fisico en la tierra 'y que
guarden relacion para que se identifiguen como precursores sismicos, en la actualidad,
pese a que en bibliografia aiin se encuentre el término Geofisico, este engloba a los
parametros Geoquimicos, los cuales concuerdan con la manera de calcularlos y
estimarlos como posibles precursores de terremotos (Flores, 2011).

En la actualidad, los métodos Geofisicos se estan enfocando especificamente
en variaciones en uno o varios parametros que antecedan a la ocurrencia de terremotos
gran magnitud, los cuales puedan generar grandes pérdidas en infraestructura y
amenacen con la vida de las personas.

Los métodos estadisticos o probabilisticos se basan en registros histéricos o
instrumentales sobre la sismicidad de una regién cuya calidad de prediccion depende
de la cantidad de informacion que se pueda obtener, por lo que resulta a veces
insuficiente por los altos periodos de retorno de grandes terremotos (tiempo en que un
evento sismico pueda volver a ocurrir bajo iguales o similares circunstancias) (Flores,
2011).

Actualmente, se busca completar la informacion de los andlisis estadisticos a
través de la Arqueologia, llegando a usar la Paleosismologia, por otro lado, también se
estd mejorando los resultados obtenidos a través de la fusion con modelos geofisicos.
Temporalidad de la prediccidon

Se refiere al intervalo de tiempo en el que, la prediccion o estimacién estaria
vigente en funcion al sismo a predecir, esto depende de la calidad de datos iniciales o
variables a considerar y, el modelo o tipo de observacién de la variable tomada en

cuenta.
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Predicciones o estimaciones a corto plazo. Representa el nivel de estimacion
idéneo y al que muchos investigadores quisieran alcanzar ya que considera un intervalo
de tiempo entre la alerta y la ocurrencia del evento sismico de dias o semanas; pese a
todos los esfuerzos realizados, hasta el dia de hoy este tipo de predicciones o
estimaciones son las mas complejas e inestables por la aleatoriedad de la sismicidad
segun la zona a estudiar, aunque en afos recientes se estan realizando mayores
investigaciones a través de diferentes programas japoneses, estadounidenses y rusos
(como sobresalientes) (Flores, 2011; Kanamori, 2003).

Predicciones o estimaciones a mediano plazo. Estas estimaciones tienen
lugar luego de unos meses 0 pocos afios después de determinar la posible ocurrencia
del sismo, las cuales son las méas estudiadas por su flexibilidad temporal y ya que entre
los afios 1985-2008 estuvo muy familiarizada a muchos planes de prevencion y
mitigacién a nivel mundial (Flores, 2011; Kanamori, 2003).

Predicciones o estimaciones a largo plazo. Este tipo de predicciones o
estimaciones se caracterizan por largos periodos de tiempo (10 afios 0 mas) entre la
estimacion del evento sismico y la ocurrencia del mismo, los investigadores han
desistido de su investigacidn en afios recientes ya que, las huevas tecnologias
prometen mejores soluciones y reduccion en los tiempos de prediccion o estimacién
(siempre teniendo en cuenta que no existe una metodologia exacta como tal) (Flores,
2011; Kanamori, 2003). En la Tabla 4, se muestra las diferentes temporalidades de
prediccion junto a las acciones emergentes que se pueden tomar para mitigar el dafio

del posible terremoto.
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Tabla 4

Predicciones con sus posibles medidas de mitigacion

Tlp_o d.e, Tiempo para Pos'b"'d?? de Medidas de mitigacion
prediccion alarma obtencion
Inmediata Sistema de Alarmas,
(Alerta 0s-20s Buena Cierre de valvulas y
temprana) corte de servicios basicos (luz eléctrica)
H Inicio de planes de respuesta a
Corto plazo oras a Desconocida emergencias para ubicarse en lugares
semanas Sequros

Reforzar estructuras y lineas de servicios
Meses a pocos Mejoras en los sistemas de emergencias

Mediano plazo Aceptable

afios Reforzar o aumentar la instrumentacion
sismica
Realizar estimaciones de amenazas
Buena (para fallas : y
o . riesgos
Largo plazo 10 afios 0 mas de alta tasa de

Realizar obras que mitiguen pérdidas

actividad) (sismorresistentes)

Nota. Adaptado de Sykes, Shaw, & Scholz (1999)
Algoritmo M8

Es un método de prediccién o estimacion de grandes terremotos de plazo
intermedio, disefiado por Keilis-Borok & Kossobokov en 1986 y publicando resultados
de prediccién en 1990, quienes evaluaron, en primera instancia, la actividad sismica
predecesora a terremotos con magnitud mayor a 8 Mw a nivel mundial y cuyo objetivo
fue identificar patrones sismicos antes de la ocurrencia de los mismos (Keilis-Borok &
Kossobokov, 1986; Keilis-Borok & Kossobokov, 1990; Flores, 2011).

Este algoritmo se basa en la identificacion de Patrones Sismicos Premonitores
(PSP), que son analisis de la sismicidad de un area especifica considerando intervalos,
espacial, temporal y de magnitud para encontrar relaciones entre los eventos sismicos
de magnitud moderada con la ocurrencia de terremotos de gran magnitud, con ello se
busca determinar similitud con otros patrones y determinar una posible ocurrencia de un
sismo de gran magnitud (Flores, 2011; Keilis-Borok, Shebalin, & Zaliapin, 2002). En la
Figura 28 se muestra a breves rasgos como actian los patrones sismicos predecesores

previos al eventual terremoto.
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Figura 28

PSP observados antes de un gran terremoto

. . ° « 9°
.. Intensidad e Wi B L
. » ¥ 9 - ) e}
. Sismica e ¥ .
29
2 m
20 »
E o,y o . £
=5 ‘"o« Agrupamiento - . -3
= o, '@ grup M 8
o . . 3 . _-?
© 3
@ o .
3 - Rango de correlacion S 3
P . a
[} » en el espacio 2 4
S e P 2 n
] (& o=
8 »
L | . o'
L Relacion .
j Frecuencia-Magnitud

Nota. Recuperado de Flores (2011)

El Algoritmo M8 utiliza los patrones sismicos (que en la metodologia pasan a ser
funciones) que se refieren al incremento en la actividad sismica, su agrupamiento en el
tiempo y en el espacio, aumento en la variacion de sismicidad, forma de interaccion a
gran escala de los eventos sismicos (réplicas), todo ello a través de area delimitadas,
los cuales determinan Tiempos de Incremento de Probabilidad (TIP) y deben ser
calculados segun la zona de estudio, la ubicacion espacial y recurrencia de los eventos
sismicos (Keilis-Borok & Kossobokov, 1990a; Flores, 2011).

La hipotesis que se maneja para este algoritmo radica en que antes del colapso
en un sistema no lineal, le precede un estado de transicion critica que provoca
variaciones en las propiedades dinamicas del sistema, con lo que se busca encontrar el
grado de inestabilidad de dicho sistema, comparandolo con los eventos sismicos, el
sistema no lineal representaria las fallas activas, los grandes terremotos son las
transiciones criticas, los sismos de menor magnitud son las perturbaciones al sistema y

el grado de inestabilidad es el prondstico buscado (Ismail-Zdeh & Kossobokov, 2011;



Keilis-Borok & Kossobokov, 1990b). En la Figura 29 se muestra el esquema del
funcionamiento del algoritmo M8.

Figura 29

Esquema basico del Algoritmo M8
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Nota. Tomado de Flores (2011)
Determinacién del area de investigacion

El algoritmo M8, considera que la zona de investigacion sea cubierta por areas
superpuestas, generalmente circulos, cuyo diametro o radio dependen de la magnitud
del evento sismico que se busca predecir, segin Keilis-Borok & Kossobokov (1990a) y
Mojarab, Memarian, Mehdi, & Kossobokov (2014) las formulas para determinar dichas
areas se muestran en las ecuaciones (1) y (2). Cabe considerar que se han tomado en
cuenta en otras investigaciones, rectangulos o circulos formados por meridianos y

paralelos.

Didmetro = exp(M,y — 5,6) + 1 [Grados de meridiano terrestre] (1)

111 2
Radio = (exp(My — 5,6) + 1) * 3 [Kilébmetros] )
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Funciones

El algoritmo M8 usa 7 funciones, las cuales determinaran la presencia o no de
un TIP, cabe destacar que las 3 primeras funciones presentadas a continuacién son
calculadas en 2 instancias diferentes, por ello la consideracion de 7 funciones.

Funcion N o Flujo de la actividad sismica. Se relaciona con la actividad
sismica y el flujo de eventos sismicos ocurridos en un intervalo de tiempo (ventana de
tiempo), el cual es considerado por parametros establecidos por el algoritmo, que va
desde ti-s hasta ti (donde ti es el tiempo de origen y s es el intervalo de analisis igual a 6
afos), por lo que esta funcion depende netamente del nimero de sismos determinados
en el intervalo descrito anteriormente y cuya magnitud es mayor que el limite minimo o
Mmin (Keilis-Borok & Kossobokov, 1990a; Flores, 2011). La ecuacién (3) muestra la
forma de calcular dicha funcion.

N (Mmin, t;,s) = n(t;) —n(t; —s) (3)

Funcién L o Desviacion de la Actividad a largo plazo. Corresponde a la
desviacion o fluctuacién de la actividad sismica promedio, equivalente a la diferencia
existente entre el nimero de terremotos de 2 intervalos de tiempo, el primero que va
desde ti-s ti a ti y el otro que consta desde to hasta ti -s, donde to es el tiempo inicial del
catalogo sismico tomado para el estudio respectivo (Keilis-Borok & Kossobokov, 19904a;
Mojarab, Memarian, Mehdi, & Kossobokov, 2014). En otras palabras, compara la tasa
de sismicidad entre un intervalo de tiempo y la tasa de sismicidad del intervalo temporal
anterior. En las ecuaciones (4) y (5) se describen el calculo de esta funcion.

L(Mmin, t;, s, t;) = N—N’ 4)

N’ =n(t°'ti_s)*(t-—:Tto (5)
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Funcién Z, Concentracion o Interaccion de los Terremotos. Esta funcion se
basa en la concentracién espacial y a gran escala de los eventos sismicos y equivale
aproximadamente a la relacion entre la longitud promedio de las fuentes y la distancia
media entre ellas, por ello, esta funcion depende de la cantidad de sismos registrados
con su respectiva energia liberada en el intervalo témporo-espacial correspondiente
(Keilis-Borok & Kossobokov, 1990a; Mojarab, Memarian, Mehdi, & Kossobokov, 2014).
En la ecuacidn (6) se muestra el calculo de esta funcion.

S(t, Mmin, Mmax, s, a, ) (6)

Z (t, Mmin, Mmax, s, a, B) = 5
[N(t, Mmin,s) — N(t, Mmin, s)] /3

Funcion B, Concentracion o Interaccién de los Terremotos. Describe la
cémo se agrupan los eventos sisimicos posteriores al terremoto principal y esta
representado por la maxima cantidad de réplicas ocurridas en los e dias siguientes a
cada terremoto en un rango determinado de magnitud, desde Mmin hasta Mmax (Keilis-
Borok & Kossobokov, 1990a; Mojarab, Memarian, Mehdi, & Kossobokov, 2014; Flores,
2011). En la ecuacién (7) se describe el célculo de la funcibn mencionada anteriomente.

B (t, Mmin, Mmax, 1 afio) = B;(e)max (7)

El algoritmo también establece una relacion tendencial entre los valores
obtenidos entre las funciones y su correspondiente significacion con respecto a la
sismicidad evaluada, cuyos simbolos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Simbologia para la relacion entre sismicidad y Funciones

Simbolo Significado
N+ Aumento de eventos sismicos
N- Disminucién de eventos sismicos
L+ Aumento de sismicidad promedio

L- Disminucién de sismicidad promedio
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Simbolo Significado

Si los eventos presentan magnitudes similares, indica

Z- M -, .
una disminuciéon en dichos eventos

Si la tasa de sismicidad permanece constante, indica

Z- N .
una disminucion en la magnitud de los eventos

Nota. Adaptado de Flores (2011)
Parametros, normalizacion de la actividad sismica y declaracién de Tiempos de
Incremento de probabilidad (TIP)

En las funciones del algoritmo, se mostraron algunos parametros los cuales
intervienen en el célculo de la prediccién, por ejemplo, la ventana de tiempo es de 6
afos, pero existen otros tales como Mmax, cuyo ajuste varia segun la funcién a
determinar ya que, para las funciones N y L se realiza a Mo, mientras que, para la
funciéon Z se usa como Mmax= Mo-0,5, pero en B se utiliza Mmax= Mo-0,2, Mmin= Mo-2
y e=2 dias (Keilis-Borok & Kossobokov, 1990a; Ismail-Zdeh & Kossobokov, 2011).

Teniendo en cuenta que la actividad sismica va a ser muy heterogénea, el
algoritmo M8 propone una normalizacién a través de una magnitud minima (Mmin), por
lo que, la tasa media anual de los sismos principales que cumple con M= Mmin, sera
igual a un valor comun entre ellos (Flores, 2011). Como se mencioné en apartados
anteriores las funciones N, L, y Z son calculadas 2 veces, a base constantes iguales a
10 y 20 (valores obtenidos por los cortes de magnitud) obteniendo asi las series Ny, Lj,
Z1y N2, Lo, Zy, respectivamente (Keilis-Borok & Kossobokov, 1990a; Ismail-Zdeh &
Kossobokov, 2011; Mojarab, Memarian, Mehdi, & Kossobokov, 2014).

Con todas las funciones calculadas, se procede a determinar la declaracion de
un TIP, el cual se muestra cuando 6 de las 7 funciones muestran cambios significativos
en relacion a sus valores promedio, especificamente se habla de un aumento del 10%
para las funciones N, L, Z y del 25% para la funcion B, cuyo analisis temporar se lo

realiza cada 6 meses, en el intervalo de tiempo correspondiente, ademas, la duracion
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de declaracion de TIP es de 5 afios (tiempo en el que puede ocurrir el evento sismico
de gran magnitud) (Keilis-Borok & Kossobokov, 1986; Ismail-Zdeh & Kossobokov, 2011;
Flores, 2011).

Logica Difusa

Conocida también como Légica Fuzzy (Borrosa) o en términos anglosajones
Fuzzy Logic, es un conjunto de principios matematicos que se basa en la Teoria de
conjuntos difusos, que no cumplen con los principios de contradiccion y exclusion, el
cual posibilita imitar el comportamiento de la I6gica humana y con ello, permite modelar
problematicas de tipo no lineal (Andocilla, 2012; Zadeh, 1965; Cabrera, 2013).

Esta metodologia permite la representacion de incertidumbres mateméticas a
través de herramientas con mayor formalidad que permitan su adecuado tratamiento, ya
gue pueden trabajar con informacién imprecisa y cualitativa, a mas de tipo cuantitativa
generando productos que usan el razonamiento aproximado y que son flexibles para su
campo de aplicacién correspondiente (Zafrir et al., 2018; Cabrera, 2013)

La logica difusa usa enunciados que no son del todo ciertos o falsos, por lo que
se aplican valores de veracidad de un conjunto que se forma por 2 extremos, la verdad
o falsedad absolutas, con ello se muestra que un elemento del conjunto difuso presenta
una caracteristica llamada grado de pertenencia 0 membresia (en inglés degree of
membership) el cual es definido a través de funciones y toma valores entre cero (No
pertenencia) y uno (Pertenencia definida), los demas valores que se encuentran en ese
rango indican en qué grado pertenecen al conjunto difuso (Salcedo, Padilla, Morales, &
Toulkeridis, 2018; Feizizadeh, Shadman, Jankowski, & Blaschke, 2014).

Definicion matemética

Si un conjunto difuso (A) que pertenece al conjunto Universo (X), se encuentra

definido por su funcion de pertenencia (u4) de tal manera que p,: X = [0,1], pa(x)

corresponde al valor de pertenencia de x en el conjunto A (Zadeh, 1965). Si dicho
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conjunto universo es finito tal que X = {x;, x5, ..., x, }, entonces un conjunto difuso A
guedaria definido por la ecuacién (8). Por otro lado, si el conjunto universo es infinito, tal

que X = {xq, x5, ... }, el conjunto difuso A quedaria definido por la ecuacion (9)

G | paCr) G | N o) (®)

X1 X2 X = X

A

En donde M es el valor de pertenencia al conjunto difuso A para cada x;.

Xi

G | paCr) G | N (9)

Xq X2 X = X

A

Funciones de pertenencia o membresia

Como se ha mencionado anteriormente, una funcién de pertenencia o
memebresia proporciona el grado de similitud de un elemento al conjunto difuso que
corresponda, cuya forma depende del criterio a usar para la resolucion de la
problematica, el punto de vista del investigador o indicadores de tipo social o geografico
(Wolfgang, 2010)

Para que una funcién se considere como de pertenencia o membresia debe ser
una funcién real cuyos valores oscilen entre cero y uno, donde el valor de uno refleje la
pertenencia definitiva al conjunto difuso, el valor de 0,5 (punto de cruce) coincida con el
punto medio del conjunto de datos a evaluar (Ilamado conjunto nitido) y muestre una
cadencia a la hora de moverse hacia los limites de la funcién (Pérez, 2005; Wolfgang,
2010; Zafrir et al., 2018). En la Figura 30 se muestran ejemplos de funciones de

pertenencia 0 membresia.
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Figura 30

Ejemplos de funciones de pertenencia 0 membresia
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Nota. Adaptado de Cabrera (2013)
Clasificacion de las funciones de pertenencia 0 membresia

Segun lo descrito por Wolfgang (2010) que, al basarse en lo expuesto en un
principio por Zadeh (1965), se logra realizar una clasificacion que consta de 2 tipos, las
funciones lineales y sinusoidales, ademas, la forma que puede tomar la funcién puede
ser determinada a través de 4 parametros. Las funciones lineales pueden tomar forma
de S, L, trapezoidal o triangular, mientras que las funciones sinusoidales describen
formas de campana, Sy L. En las Figura 31 y Figura 32 se muestran dichas funciones
CON sus respectivos parametros.
Figura 31

Funcion de pertenencia lineal
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Nota. Tomado de Wolfgang (2010)



Figura 32

Funcion de pertenencia sinusoidal
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2 -C
0 60 80 100 0 x>d

Nota. Tomado de Wolfgang (2010)

Cabe destacar

un caso especial de la funcion de membresia en forma de

campana, el cual corresponde a la funcion Gaussiana que, pese a que provenga de la

Teoria de probabilidades y use parametros diferentes a los mostrados anteriormente

(media y desviacion estandar), puede ser usado como funcion de pertenencia

(Wolfgang, 2010). En la Figura 33 se muestra la grafica de dicha funcién con sus

pardmetros respectivos.

Figura 33

Funcién de pertenencia Gaussiana

0.8

Membership Value
1 r

0.9

0.7
0.6
0.5/
0.4
0.3/
0.2]
0.1)

_{x-e)?

Ha(x)=e 2
20

-20 -10 0 10 20

Nota. Recuperado de Wolfgang (2010)
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Gracias a diferentes investigaciones, como Padilla (2007), Andocilla (2012),
Zafrir et al. (2018) y Salcedo, Padilla, Morales, & Toulkeridis (2018), se han mostrado
casos exitosos de modelacion de variables geoespaciales a través de la Légica Difusa
y, en especifico, en el uso de funciones de pertenencia sinusoidales, dichas
investigaciones determinaron 3 casos que muestran viabilidad para los calculos
respectivos.

El primer caso utiliza la curva senoidal cuadrada, cuyo rango oscila entre cero y
1, el segundo caso usa la funcion coseno con valores que van desde cero a T1/2 'y es
usada cuando el valor de pertenencia es inversamente proporcional al evento analizado
(ver Figura 34) y el tercer caso, que usa la funcién seno en el mismo rango del caso
anterior, es usado en relaciones directamente proporcionales (ver Figura 35) (Zafrir et
al., 2018; Salcedo, Padilla, Morales, & Toulkeridis, 2018; Jaramillo, Cruz, Padilla, &
Toulkeridis, 2018).
Figura 34

Segundo caso de funciones sinusoidales
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Figura 35

Tercer caso de funciones sinusoidales
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Capitulo 1l
Metodologia

En este apartado se muestran los procedimientos y calculos efectuados para
llevar a cabo el proyecto correspondiente, describiendo a detalle, la forma de obtener
cada una de las metodologias a comparar, considerando iniciar por la obtencion de un
catalogo sismico depurado el cual se convertira en la base de este estudio, y finalizando
con la comparacion entre ellas, con sus respectivos subproductos cartograficos.
Descripcion general de la metodologia

Dado que la presente investigacion se ha basado en la comparacion y
evaluacion de 2 procesos metodolégicos distintos, en el Anexo 1 se muestra el
procedimiento que se ha seguido para el desarrollo completo del proyecto vy,
posteriormente se ha detallado la forma de alcanzar los resultados mostrados, segun
corresponda.
Elaboracién del catadlogo sismico
Recopilaciéon de la informacion

Los datos que se han recopilado corresponden a registros sismicos que han
ocurrido en el territorio ecuatoriano y sus cercanias con corte al mes de julio del afio
2020, por lo que, se ha realizado la busgueda en diferentes agencias o entidades
especializadas en Sismologia y que provean de dicha informacion; se han considerado
3 fuentes principales, con sus respectivos catalogos sismicos: Instituto Geofisico-EPN
(Ecuador), National Earthquake Information Center (NEIC, USA) y el International
Seismological Centre (ISC, Reino Unido).

Adicionalmente, se ha considerado la informacién mostrada por la alianza entre
la fundacion Global Earthquake Model (GEM) y el ISC, pero dicho catalogo se compone,
principalmente de los datos obtenidas por esta Gltima por lo que, desde un comienzo,

existiria duplicidad entre ambos catélogos, por lo que, fue descartado para su uso.
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Los registros sismicos mostrados por el IG-EPN son presentados en diferentes
archivos con varias extensiones y divididos por su temporalidad, pero destaca que es el
Gnico que muestra un catélogo de tipo histérico desde el afio 1587 hasta 1976, otro
muestra un catalogo sismico depurado y homologado a magnitud Mw entre los afios
1900-2009, a partir del afio 2010 la informacion se encuentra en diferentes magnitudes
y sin depuracién. Ademas, otra caracteristica a sefialar es que, todos los catalogos
disponibles poseen diferentes campos, en diferentes idiomas (espafiol e inglés) y no
poseen una cadencia o concordancia entre ellos.

El portal del ISC, en comparacion a las instituciones consultadas en este
proyecto, muestra 2 tipos de informacion para su descarga que se diferencian por su
revision periodica de los datos sismicos obtenidos, cuyos nombres son el ISC Bulletin
(datos sin revision) y el Reviewed ISC Bulletin (datos revisados automatica y
mensualmente), ademas, muestran varios tipos de magnitudes para el mismo evento
sismico, ya que realizan recopilaciones de diferentes instituciones a nivel mundial. Otra
caracteristica a destacar es que, todos los catadlogos poseen los mismos campaos, por lo
gue su fusidn es mas facil a la hora de realizar andlisis 0 geoprocesos.

La informacién que provee el NEIC, institucién que pertenece al Servicio
Geoldgico estadounidense (conocido como USGS), muestra informacion sismica desde
el afio 1900 hasta julio del afio 2020, registrada con diferentes magnitudes y mostrando
una interfaz grafica mas amigable a la hora de realizar consultar sobre eventos
sismicos, ademas que su informacidén es mas amplia en los errores de cada una de las
mediciones o calculos mostrados. La informacion adicional de las fuentes consideradas

se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Evaluacion de las fuentes de informacion sismica

Nimero de  Magnitud Magnitud

Institucion (Tipo) Fecha deinicio Fecha final 2 2
eventos minima maxima
IG-EPN 1901/1/7 2020/1/31 13676 3 MLv 8,35 Mw
IG-EPN (Historico) 1587/8/31 1976/11/29 29 5 Mw 7,6 Mw
Reviewed ISC Bulletin 1906/1/31 2018/1/31 15709 0,6 Md 8,2 Ms
ISC Bulletin 2018/1/1 2020/7/25 11925 -0,1 MLv 8 Mw
NEIC (USGS) 1906/1/31 2020/7/25 2091 2,9 ML 8,8 Mw

Posteriormente, los diferentes catalogos sismicos recopilados pasaron por una
conversién de formato para ser estandarizados en tipo shape (*.shp), con ello, se ha
trabajado con el software ArcMap y se ha eliminado registros que tuviesen celdas
vacias en la fecha, hora, magnitud o profundidad del sismo, ademas de suprimir datos
anomalos, encontrando valores de -99999 en la profundidad de los eventos sismicos,
por ejemplo.

Se ha proseguido con la realizacion de las fusiones entre los diferentes
catalogos para asi obtener 3 fuentes principales de informacioén, considerando que se
tomé como fuente principal la informacion presentada por ISC dada su extension,
variedad en magnitudes para el mismo evento sismico y su homogeneidad en sus
campos (prioridad de uso: ISC>IG-EPN>NEIC), por tanto, se ha procedido a fusionar el
catélogo de la fuente ISC con el de NEIC, cuyo resultado muestra que el 96,8% de
sismos registrados por la segunda fuente constan en el catalogo de ISC, este dato es
muy similar al encontrado por Parra (2016) en la confeccion del catadlogo sismico de
dicha investigacion.

Posterior a esta fusion, se ha considerado una depuracién adicional de eventos
sismicos ya que, se ha encontrado duplicidad de datos, pero, a diferencia de la
depuracién previa, existian variaciones espacialmente con distancias de hasta 5 km, es
decir, existian terremotos que coincidian en los campos de fecha, magnitud,

profundidad y hora, pero se encontraban en 2 puntos distintos y en una distancia no
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mayor a 5 km, este tipo de errores se han asumido que se produjeron por las diferentes
fuentes internacionales de informacion y modelos matematicos para el registro del
mismo evento sismico.

Por lo que, a través de buffers de 5 km y de manera manual, se han eliminado
dichos eventos a lo largo de todo el catalogo fusionado. Con lo descrito anteriormente
también se ha realizado en la fusion entre los catalogos de la Fuente 1 con el
Subcatalogo obtenido (Ver Figura 37), el cual no estd homogenizado ni depurado y
consta con un total de 21718 eventos sismicos. En la Figura 36 se muestran los
catalogos de las fuentes usadas y el resultado anteriormente mencionado.

Figura 36

Catélogos sismicos de las fuentes y su resultado previo
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Obtenida la depuracién mencionada anteriormente, se ha procedido a realizar
una homogenizacién en los campos del catalogo resultante, empezando por el idioma,
ya que muchos de los softwares usados en diferentes procesos subsecuentes se
encuentran programados en inglés, ademas que se tenga un orden para la informacion.
En la Tabla 7 se muestran los campos usados con su descripcion correspondiente.
Tabla 7

Campos usados para el catalogo sismico del proyecto

Campo Descripcion
Longitude Coordenada de longitud del evento sismico
Latitude Coordenada de latitud del evento sismico
Year Afo de ocurrencia del sismo
Month Mes de ocurrencia del sismo
Day Dia de ocurrencia del sismo
Magnitude Magnitud (en diferentes unidades) del sismo
Depth Profundidad (en Km) del sismo
Hour Hora de ocurrencia del sismo
Minute Minuto de ocurrencia del sismo
Second Segundo de ocurrencia del sismo

Nota. Los campos presentados han sido escritos en minusculas en el software, para
facilidad en los procesos de programacion, ademas, se usd un campo adicional llamado
“date” en el que se almacend en conjunto el aio, mes y dia de ocurrencia del sismo, a

motivos de respaldar los datos a procesar.

A continuacion, se han realizado los procesos de depuracion (conocido en inglés
como declustering), homogenizacién y completitud en los que se suprimen eventos
sismicos gque son considerados como premonitores o réplicas, se muestra una Unica
magnitud para los registros sismicos y se determina la temporalidad en que el catalogo
obtenido se encuentra consistente, respectivamente.

En el primer proceso y para los calculos que se requieren posteriormente, se
han asociado las réplicas encontradas a su evento sismico principal y, en el segundo se
han evaluado las diferentes ecuaciones o convenciones que permitan la unificaciéon de
la unidad de magnitud sismica. En la Figura 37 se muestra el proceso para la

confeccion del catalogo sismico del presente proyecto.
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Figura 37

Esquema utilizado para la confeccion del catdlogo sismico
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Homogenizacién del catalogo sismico

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el proceso de
homogenizacién consiste basicamente en unificar todos los registros sismicos que se
tienen en el catalogo inicial (el cual fue realizado por la recopilacién de las diferentes
fuentes consultadas segln consta en la Figura 37), para los diferentes calculos y
procedimientos, segln corresponda en el presente proyecto.

Dada la gran variedad de magnitudes encontradas, se ha procedido a evaluar
diferentes formar de homogenizarlas, cuyas consultas bibliogréficas han sido enfocadas
al territorio ecuatoriano; los parametros descritos por Engdahl & Villasefior (2002) y
citados por Beauval et al. (2013) y Parra (2016) muestran que los terremotos profundos

y reportados con magnitud Ms equivalen a Mw, mg y my (Segun el orden de preferencia).
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Las magnitudes estimadas por las fuentes Abe (1981, 1981) (ABE) y por
Pachecho y Sykes (1992) (P&S) son consistentes con las estimaciones Mw de Harvard.

Las magnitudes que fueron reportadas por Gutenberg & Richter (1954) (G&R),
Rothé (1969) (ROTHE) y Pasadena (PAS) antes de 1960, son 0,2 unidades mayores a
las mostradas por Abe, por lo que, se debe considerar una reducciéon en 0,2 a las
magnitudes que provienen de las fuentes anteriormente mencionadas.

Por otro lado, Utsu (2002) describié que las magnitudes my y Ms se pueden
considerar equivalentes a Mw para magnitudes mayores a 6,0 en myy 8,0 en Ms,
respectivamente. Adicionalmente, mostré las equivalencias resultantes entre las
magnitudes my y Ms, reportadas por ISC y NEIC (O PDE, Preliminary Determination of
Epicenters), con la magnitud Mw, concluyendo que, en el caso de m, se estima una
equivalencia hasta una magnitud de 6,5, mientras que para Ms se considera equivalente
a una magnitud de 6,2.

Beauval et al. (2013) mostraron comparaciones entre eventos con magnitudes
Mp y my reportado por ISC, concluyendo equivalencias con Mw para magnitudes
menores a 6,5, ademas, consideraron que las magnitudes Mw y Ms son equivalentes
hasta en una magnitud de 8,0. Por lo anterior mencionado, Parra (2016) estima la tltima
equivalencia descrita en un valor de 7,8. Por otro lado, también proponen una segunda
opcion que consiste en usar relaciones empiricas de conversion, tal es el caso de la
ecuaciéon que describe la relacion entre las magnitudes Mw y m;, reportado por ISC,

segun se muestra en la ecuacién (10)

Mycemr = 0,93mpsc + 0,6 (10)

Parra (2016), citando a Benito et al. (2010), describe que para eventos sismicos
registrados con magnitud ML se deberia usar la correlacion propuesta en la ecuacion,
gue reflejaria un aumento aproximado de 0,1 en sus valores. Otra caracteristica destaca

por el autor muestra que, para los sismos registrados con la magnitud UK y, dado que
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no se ha encontrado alguna solucion o correlacion, se asume su equivalencia a la
magnitud Mw. (Cabe resaltar que en la presente investigacion se ha encontrado
Unicamente 2 sismos con dicha particularidad). Adicionalmente, se hace una
modificacion al sismo ocurrido el 31 de enero de 1906, asignando un valor de 8,8 Mw,
dado que un estudio realizado por Beauval et al. (2013) muestra dicha magnitud como
correcta.

Segun lo descrito por Quinde & Reinoso (2016) se debe considerar que los
sismos registrados con magnitud M, dado que no existe relaciones o ecuaciones que
muestren una conversion, son asumidos como Mw. Adicionalmente, la Ecuacion 10 se
muestra para la conversién para toda magnitud de tipo mp.

Dentro de la informacion recopilada para este estudio, se han encontrado otras
magnitudes que no han sido mencionadas en otras investigaciones referentes al
territorio ecuatoriano, por lo que se ha procedido a buscar ecuaciones de conversion
internacionales, tal es el caso de la magnitud Mjma (SiSmos registrados por la Agencia
Meteoroldgica de Japon), en la que Scordilis (2005) propone una ecuacién equivalente
para Mw (para una magnitud mayor a 5.5 Mjma), que se muestra en la ecuacion (11)

My = 0,58mjpq + 2,25 (11)

Adicionalmente, se ha encontrado un evento sismico con magnitud MG, que
segun Guglielmi & Klain (2019) es la designacion de unidad para describir a la magnitud
global diaria (GDM), que vincula datos de energia y el dia de ocurrencia del evento
sismico, tomando como base a la magnitud M de la escala Richter; dado que no se ha
encontrado bibliografia adicional o relaciones con otras magnitudes, se ha optado por
asumir su equivalencia a Mw. En la Tabla 8 se muestra todas las consideraciones

tomadas para la homogenizacion del catalogo en el presente proyecto.



87

Tabla 8

Consideraciones para la homogenizacion del catdlogo sismico

Magnitud Forma de conversion Resolucién
M Convencion M equivalente a Mw
Diferencia segiin magnitud:
mb mb<6 Mw=0,93mb+0,6
mb>=6 mb equivalente a Mw
MD Diferencia segiin magnitud:
MD<6,5 MD equivalente a Mw
MG Convencion MG equivalente a Mw
Mjma Relacién gl_obal de conversion: _
Mjma >=5,5 Mw=0,58*Mjma+2,25
ML Ecuacion de conversion Mw=0,821ML+0,8975
Diferencia seguiin magnitud:
Ms Ms<=7,8 Ms equivalente a Mw
Ms>7,8 Valor segun el evento en particular
UK Convencion UK equivalente a Mw
Evento sismico 31/01/1906 Seleccién de valor 8,8Mw

Finalizado este proceso, el catalogo sismico se encuentra homogenizado con
magnitudes en Mw que van desde 0,9 hasta 8,8, recalcando que el nimero de eventos
sismicos no ha disminuido por ninguna circunstancia (21718 sismos).

Depuracion del catalogo sismico

Como se ha descrito anteriormente, el proceso de depuracion o declustering,
consiste en la eliminacion de eventos considerados (segun el método a usar) como
premonitores o réplicas, para que el catalogo sismico resultante contenga Unicamente
eventos sismicos principales y su completitud sea adecuada para futuros célculos.

Por la cantidad de datos a procesar, se han evaluado varias opciones
tecnoldgicas para realizar la depuracion del catdlogo sismico, en primera instancia, se
ha considerado el paquete de software conocido como ZMAP, desarrollado por Wiemer
(2001), tiene una poderosa interfaz visual donde se pueden realizar una gran variedad
de procesos estadisticos para un catalogo sismico ademas, de calcular las relaciones
Gutenberg-Richter para andlisis de completitud del mismo, aunque cabe resaltar que

este software esta disefiado para usarse dentro del software Matlab (especificamente
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en la version 2019b o superiores), por lo que se ha requerido una licencia para el uso
del mismo. En la Figura 38 se muestra el entorno de trabajo de ZMAP.
Figura 38

Entorno visual de Zmap

También se han considerado opciones de software libre, que presten una igual o
mejor solucién que la anterior mencionada, destacando la Libreria de Sismologia
Estadistica, conocida de manera mas comun como Statistical Seismology Library
(SSLib) realizada por Brownrigg (2005) en el lenguaje de programacion R, que contiene
varios catalogos sismicos con herramientas para su manipulacion y tratamiento
estadistico junto a modelos estocasticos; en especifico, el paquete concerniente a la
investigacion corresponde al de funciones béasicas de SSLib (entre ellas la depuracién
de catélogos sismicos), llamado SSBase, que adicionalmente muestra ejemplos sobre
otras funciones que contiene todo el paquete.

Cabe destacar que, para el uso del paquete descrito anteriormente, se ha
realizado la instalacion del software RStudio, con ello, se ha procedido a editar el
catalogo sismico obtenido en el inciso anterior, borrando el campo llamado “date” y
cambiando su formato de presentacién a csv (archivo delimitado por comas).

Posteriormente, se ha realizado la captura de la informacion para que el archivo sea
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leido como un objeto tipo “catalogue” (segun describe el paquete SSLib). En la Figura
39 se muestra en entorno de trabajo de RStudio con la lectura de la informacion
correspondiente.

Figura 39

Entorno de trabajo en RStudio

Evaluacién del método de depuracién del catdlogo sismico. Existen algunas
alternativas para realizar la depuracion de un catalogo sismico, para esta investigacion
se han considerado la descrita por Reasenberg (1985) y por Gardner & Knopoff (1974)
(conocida como GK 74), considerando esta Ultima como la seleccionada para el
presente proyecto, dada su compatibilidad con el paquete de software y su anterior uso
en otras investigaciones sismicas en el territorio ecuatoriano.

El método GK 74 consiste en la realizacién de ventanas o limites, espaciales y
temporales, partiendo de la magnitud del terremoto principal a identificar, con ello, todos
los demas sismos con una igual o0 menor magnitud que el principal dentro de un area y
temporalidad especificados, se califican como dependientes y por ende se considera su

eliminacién del catalogo sismico; dichas ventanas espaciales y temporales se
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relacionan con la magnitud del sismo principal a través de funciones logaritmicas, que

se muestran en las ecuaciones (12) y (13).

logT = a;M + b, (12)

logL = a,M + b, (13)
En donde:

v T, es el tiempo en dias
v L, es la distancia en kilometros
v' M, es la magnitud del sismo principal en Mw
v’ ai, az, b1 y bz, son constantes numéricas
Parra (2016) ha determinado las constantes para el territorio ecuatoriano a
través de diferentes series sismicas identificadas, cuyas relaciones se muestran en las

ecuaciones 14y 15.

logT = 0,68M — 1,57 (14)

log L = 0,17M + 0,70 (15)

Por otro lado, uno de los paquetes de SSLib, llamado ssM8, contiene una
herramienta para la depuracién de catalogos sismicos y usa la metodologia de las
ventanas espaciales y temporales, con sus respectivos valores por defecto, con todo
ello, se ha procedido a evaluar los 3 valores de limites espaciales y temporales
correspondientes a los que provee GK 74 por default, GK 74 determinado para Ecuador
y el desarrollado por el paquete ssM8, que se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Limites espaciales y temporales para la depuracién del catalogo sismico

GK 74 para
Magnitud Ecuador
(Mw) Tiempo Espacial Tiempo Espacial Tiempo Espacial
(Dias) (Km) (Dias) (Km) (Dias) (Km)
8,0 985 94 7413 115 1096 200

GK 74 por default ssM8
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GK 74 para

Magnitud GK 74 por default Ecuador ssM8
(Mw) Tiempo Espacial Tiempo Espacial Tiempo Espacial
(Dias) (Km) (Dias) (Km) (Dias) (Km)
7,5 960 81 3388 94 913 150
7,0 915 70 1549 78 730 100
6,5 790 61 708 64 365 100
6,0 510 54 324 52 183 50
5,5 290 47 148 43 183 50
5,0 155 40 68 35 91 50
4,5 83 35 31 29 46 40
4,0 42 30 14 24 23 40
3,5 22 26 6 20 11 40
3,0 11,5 22,5 3 16 6 30
2,5 6 19,5 1 13 - e
20 e e 1 11 - e

Otro factor que se ha considerado es la magnitud de corte (conocido también

como cutoff magnitude), cuyo valor muestra la magnitud minima a considerar dentro de

la depuracion, es decir, los valores que se encuentren por debajo de la magnitud de

corte son descartados desde una primera instancia. Dada el amplio rango existente en

el catalogo inicial del proyecto, se ha considerado varias magnitudes de corte que van

desde 2 Mw hasta 4,5 Mw con aumento de 0,5 Mw. Posteriormente, se ha realizado un

primer andlisis con el nimero de eventos sismicos que contendria el catalogo depurado

junto al porcentaje de réplicas obtenidas por el proceso, en la Tabla 10 se muestran

todas las variaciones para la depuracién sismica tomadas en consideracién para el

proyecto.

Tabla 10

Evaluaciones realizadas a la depuracién sismica del proyecto

GK 74 por default GK 74 para Ecuador ssM8
Magnitud
de corte E,VEOIOS Numero Porcentaje Eventos Nimero Porcentaje E,V(emos Ndmero Porcentaje
sismicos o o sismicos - i sismicos - i
réplicas  Réplicas réplicas Réplicas réplicas  Réplicas
resultantes resultantes resultantes

2,0 10272 6671 39,4% 12302 5123 29,4% 10242 7244 41,4%
2,5 9081 5986 39,7% 10982 4518 29,1% 8930 6639 42,6%
3,0 8571 5736 40,1% 10607 5736 35,1% 8571 6399 42,7%
35 6319 2786 30,6% 6945 2267 24,6% 6203 3132 33,6%
4,0 3966 1267 24,2% 4182 1132 21,3% 3908 1431 26,8%
4,5 2094 533 20,3% 2167 516 19,2% 2065 624 23,2%
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Cada uno de los resultantes de las depuraciones realizadas aparecieron en el
software a manera de tablas (tipo “catalogue”), con los campos de latitud, longitud,
profundidad, magnitud, fecha (en formato de fecha juliana) y el nimero de réplicas
asociadas a los terremotos principales identificados. Con este Gltimo, se ha realizado
una nueva evaluacion, considerando las réplicas obtenidas junto a su terremoto
principal y comparandolos con los informes sismicos realizados por el IG-EPN. Por
ejemplo, se ha encontrado depuraciones que asocian una gran cantidad de réplicas a
eventos sismicos ocurridos durante el afio 2008, pero segun lo descrito por Segovia
(2009) dicho afio tuvo una actividad sismica muy baja, por lo que tal depuracién es
erronea.

Otro error que se ha encontrado corresponde a una asignacion equivocada de
las réplicas con el evento principal, con todo aquello, se ha considerado como valido el
catalogo sismico con magnitud de corte 4,0 Mw y con los parametros del GK 74 para
Ecuador.

Completitud del catalogo sismico

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el analisis de completitud
muestra la magnitud y la temporalidad adecuados en la que un catalogo sismico
homogenizado y depurado, es apto para su uso en diferentes estudios y, para esta
investigacion se ha requerido conocer, principalmente, la época en la que el catalogo
sismico muestra resultados continuos para los procesos de estimacion sismica
correspondientes.

Magnitud de completitud. Para la determinacion de la magnitud de completitud
se ha utilizado la relacién Gutenberg-Richter, gue combina a través de funciones
logaritmicas, la frecuencia y magnitud de los eventos sismicos en una determinada

zona (Gutenberg & Richter, 1944). En la ecuacién (16) se muestra dicha relacién.
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logN(m) =a—bs*m (16)

Donde:

* N es el numero de sismos ocurridos dentro de un area con magnitud mayor o igual a m
*m es la magnitud sismica

*ay b son valores estimados, con los cuales se puede estimar la tasa anual de
terremotos y la proporcién existente entre el nimero de sismos de gran y menor
magnitud, respectivamente.

Temporalidad del catalogo sismico. En cambio, para determinar la
temporalidad en la que el catalogo sismico del proyecto es completo, se ha realizado a
través de 2 formas, la primera, denominada como “método grafico” que, segun Quinde
& Reinoso (2016) aporta con la visualizacion de la época y magnitud minimos de
completitud del catalogo a través de la comparacion entre el nimero acumulado de
eventos sismicos ocurridos y el afio en que éstos ocurrieron. En la Figura 40 se muestra
dicho método.

Figura 40

Método grafico para la completitud del catadlogo sismico

H 8000 m—————
MURL E
in
o g 4000 1
tiu) :\‘
Catalogo
1995 Catalogo 3000 4 completo
-. e Catadogo
= completo s Pl

( _1(.\|u;.s 2000 4

’ 9 incompleto

Magnitud (Mw) 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1800 1950 2000

Nota. Adaptado de Arroyo, Godinez, & Linkimer (2017)
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El segundo método, es de tipo estadistico propuesto por Stepp (1972) quien
describe que, la desviacion estandar (s) referente a la tasa media de ocurrencia de
sismos registrados (M) en una temporalidad acumulada especifica (T), viene calculada
por la ecuacion (17). Considerando una tasa media acumulada constante (tedrica), su
desviacién estandar corresponderia a la Ecuacion (18). Por lo tanto, un rango de
magnitud analizado en un periodo de tiempo se declara completo cuando la tendencia
de la desviacion estandar s es muy similar a la determinada por una tasa media

constante, si no cumple dicha premisa, se considera como incompleto al intervalo

estudiado.
M
_ (17)
S= T
1
_ 18
° NT 18)

Dado que, la desviacion estandar calculada difiere ampliamente y, considerando
gue solo se desea comparar la tendencia con la desviacion tedrica, se ha realizado el
analisis usando el logaritmo en base 10 de la desviacion calculada. Adicionalmente, el
estadistico a usar en este método es el Coeficiente de Correlacion.

Para este estudio, se ha considerado realizar intervalos de magnitud de 0,5 Mw
con su similar de temporalidad de 15 afios, esto ultimo debido a la gran amplitud del
catalogo sismico, con ello y, para cada intervalo, se ha procedido a calcular las
desviaciones estandar correspondiente, ademas de graficar ambas desviaciones. A
manera de ejemplo, en la Figura 41 se muestran los calculos realizados en un intervalo

de magnitud del catalogo sismico.



95

Figura 41

Andlisis de completitud por el método de Stepp

Intervalo

temporal 8 & " : AT
2020-2006 15 805 53,67 1,89 0,26
2005-1991 30 1480 49,33 1,28 0,18
1990-1976 45 1679 37,31 0,91 0,15
1975-1961 60 1999 33,32 0,75 0,13

Magnitud 4,0-4,5 (Mw)

h—,—_,
0,5
2020-2006 2005-1991 1990-1976 1975-1961

s LOE (S) 1T

Calculo del Algoritmo M8
Breve descripcion del proceso para el calculo del algoritmo

El algoritmo M8 consta de varios pardmetros, los cuales pueden usarse por
defecto, pero autores como Flores (2011), Mojarab, Ismail-Zdeh & Kossobokov (2011) y
Memarian, Mehdi, & Kossobokov (2014) recomiendan y concluyen que, se debe realizar
un analisis retrospectivo que evalla eventos sismicos anteriores registrados en el
catalogo sismico que cumplan con la magnitud a considerar, para asi determinar
posibles variacionesvariaciones en los circulos de investigacién, limites de sismos
anuales, entre otros. En la Figura 42 se muestra el proceso de calculo para el algoritmo

M8 por defecto.
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Figura 42

Célculo del Algoritmo M8 con pardmetros por defecto
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A manera de realizar una explicacion inicial sobre el procedimiento realizado en
este proyecto para el calculo de dicho algoritmo, en la Figura 43 se muestra los
procesos principales que se requieren y, en apartados subsecuentes se ha detallado
cada uno de ellos.

Figura 43
Proceso para el calculo del Algoritmo M8 en el proyecto
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Determinacion de la magnitud objetivo y temporalidad

Antes de la determinacion de los demas parametros que definen el algoritmo M8
(limites de magnitudes, periodos temporales de andlisis, entre otros), se requiere de
constantes iniciales. En primera instancia, para la determinacion de la magnitud
objetivo, no tiene consideraciones rigurosas, por lo que el investigador tiene libre
albedrio para escogerla.

Para este proyecto se ha tomado en cuenta los eventos sismicos de gran
magnitud ocurridos en el pais recientemente y que han llevado a grandes pérdidas,
tanto materiales como de vidas humanas, para posteriormente llevarlo a un nimero
entero, dado que, las investigaciones gque se han realizado a nivel mundial recomiendan
(de manera implicita) dicha aproximacion, por lo que, para el presente proyecto se ha
considerado una magnitud de 7,0 Mw.

Por otro lado, se debe conocer desde qué temporalidad el catalogo sismico se
considera como completo para asi, a la hora de realizar el célculo respectivo se realice
la discriminacién respectiva, por lo que, se ha considerado completo al catalogo de este
proyecto para efectos del célculo del algoritmo M8 desde el 1 de julio de 1963.

Adicionalmente, se debe considerar el tiempo de vigencia de la alerta generada
luego de su calculo respectivo y, dado que ningun trabajo realizado con dicho parametro
ha recomendado modificaciones sobre las ventanas temporales de analisis, se
consideran los parametros por defecto, que describen espacios de andlisis de 6 meses
y una alerta de 5 afios para el analisis prospectivo. Estos ultimos valores deben ser
fijados previamente dado que, el analisis retrospectivo requiere recrear las condiciones
de célculo para que los demas parametros a evaluar sean adecuados para las

diferentes caracteristicas del registro sismico ecuatoriano.
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Analisis retrospectivo

En este apartado se han realizado 2 procesos importantes, el primero que aporta
a la determinacion del circulo de investigacion (area circular en la que se calcula el
algoritmo) y la determinacion de los parametros adecuados para que el algoritmo sea
mas eficaz en el territorio ecuatoriano (especificamente, los limites del nUmero de
sismos a evaluar).

Determinacion del Circulo de Investigaciéon (Cl). Para la determinacion de los
circulos de investigacion, se ha optado por realizar una blusqueda exhaustiva en
documentos técnico-cientificos en los que se muestren diferentes formas de calcularlo,
llegando a considerar las ecuaciones propuestas por Keilis-Borok & Kossobokov
(1990a) (que es la ecuacion por defecto del algoritmo) y Mojarab, Memarian, Mehdi, &
Kossobokov (2014) (que es una modificacion contrastada por uno de los autores

originales del algoritmo), en las ecuaciones (19) y (20), se muestran dichas expresiones,

respectivamente.
R(M,) = (exp(My — 5.6) + 1) * (1112'11) (19)
R(M,) = (exp(My — 5.6) *  + 1) * (1112'11) (20)

Donde:
* Mpes la magnitud objetivo del algoritmo, en Mw
* R eselradio del Cl, en Km
* B es un factor adimensional que puede tomar valores de 1; 1,25; 1,50; 1,75; 2, segun
corresponda.
Dados los diferentes valores que puede tomar 8, se han considerado 5 posibles

radios para usarse como ClI, cabe resaltar que si § es igual a 1, corresponderia al



99

mismo valor calculado por la ecuacion por defecto; dichos valores se presentan a
continuacion, en la Tabla 11.
Tabla 11

Valores considerados como posibles CI del proyecto

Valores de B  Posible CI (Km)

1,00 281
1,25 337
1,50 393
1,75 450
2,00 506

Posteriormente, se ha procedido a través del software ArcMap a espacializar los
diferentes Cl en toda la zona de estudio, procurando que exista un traslapo entre cada
Cly se ha calculado el centro de cada Cl. A manera de ejemplo, en la Figura 44 se
muestran los ClI correspondientes a 281 Km y 506 Km, dentro del software mencionado.
Figura 44

Cl para analisis retrospectivos del proyecto

[C1=506Km]

Determinacién de parametros idéneos a la zona de estudio. Por otro lado,
para la determinacién de los parametros que sean acordes al territorio ecuatoriano en la

aplicacion del algoritmo, al igual que los Cl, se ha considerado una recopilacién de
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informacion cientifica, donde se han encontrado que el Unico cambio que genera ajustes
importantes al calculo es la variacion en los limites de sismos a evaluar (como se ha
mencionado en apartados anteriores, para el célculo de las series, se tienen 3 formulas
que se calculan en 2 ocasiones, una con limite de 10 sismos y otro con 20 sismos).

Con lo anterior dicho, se ha tomado las diferentes variaciones propuestas por
Mojarab, Memarian, Mehdi, & Kossobokov (2014) por su homogeneidad y su facil
adaptabilidad al presente proyecto, en la Tabla 12 se muestran dichos valores.

Tabla 12

Variaciones en los Limites de las funciones para el algoritmo M8

L Limite Limite

Nro. Variacion Funcién 1 Funcién 2
1 (por defecto) 10 20

2 5 10

3 4 8

4 3 6

5 2 4

6 1 2

Andlisis combinatorios entre Cl y parametros. Con ambos parametros y sus
respectivas variaciones definidos, se ha realizado 2 evaluaciones, para definir la mejor
combinacion a usar en el posterior analisis prospectivo del algoritmo M8, todo esto a
través de un paquete de funciones que forma parte de SSLib denominado como ssM8,
el cual esta disefiado para el calculo de las series de tiempo para la determinacion de
un TIP, ademas (como se ha mencionado en apartados anteriores) se encuentra escrito
en lenguaje Ry se trabaja a través del software RStudio.

El paquete ssM8 cuenta con una funcién denominada M8, la cual, a través de
otras funciones complementarias, devuelve como resultado el calculo de las 7 series de
tiempo mencionadas en el anterior capitulo y, adicionalmente incluye una adicional
(llamada Critical Series) que aporta a la interpretacion del tipo de alerta que genera el

algoritmo, la cual puede ser:



101

- STIP (Successful TIP): Advertencia satisfactoria, es decir, un evento de magnitud MO

en periodo de 5 afios desde su declaracion ha ocurrido.

- STIP- (Nearly successful TIP): Cuando un terremoto que describe la condicion MO <

MO0-0,5 ha ocurrido en el periodo de 5 afios desde su declaracion.

- CTIP (Continuous TIP): Alerta vigente, existe un TIP en el cual ain no ha ocurrido un

sismo de magnitud MO dentro del periodo de 5 afios.

- FTIP (False TIP): Alerta fallida, un sismo de magnitud MO o mas no ha ocurrido

dentro del periodo de 5 afios.

- c.e: Cuando un TIP es desencadenado por un terremoto con una magnitud =MO.

Otra caracteristica importante del paquete ssM8, es que tiene la capacidad de

generar el grafico correspondiente de las funciones descritas anteriormente con una

simbologia de las posibles alertas existentes. En la Tabla 13 se muestran los

pardmetros y argumentos usados por dicha funcidn, con sus respectivos valores a usar

en el presente proyecto de investigacion.

Tabla 13

Pardmetros y argumentos usados para el andlisis retrospectivo

Parametro/ Descripcion Valor
Argumento
catalogue Catalogo sismico depurado, homogenizado N/A
MO Magnitud objetivo 7,0
centrelong Coordenada de longitud del centro del CI Varios
centrelat Coordenada de latitud del centro del Cl Varios
radius Radio del CI Varios
minday Fecha desde Ia_cual se cpn_slderara para el 1/1/1953
algoritmo (dia juliano)
start series Fecha en la que inicia el calculo de las series de 1/7/1963
tiempo
trainin Forma de la distribucion empirica de cada serie (3 user
9 tipos: "moving", "all", "user")
end.training Fecha en la que flnallzg el calculo de las series de 1/7/2019
tiempo
running.total Afios consecutivos para el célculo de las series 12 (6 afios)
(semestrales)
smoother Suavizado para el calculo de las series, entero 6 (3 afios)
(semestrales)
TIP.length Duracion de la alerta (semestrales) 10 (5 afos)
. Permite graficar las series de tiempo del algoritmo
plotit True

M8
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Parametro/

A Descripcion Valor
rgumento
title Titulo para los gréficos a generar N/A
debug Valor l6gico impuesto por defecto False

Nota. El valor N/A se refiere a que ingresa un objeto o variable declarado dentro del
software mientras que Varios, son los pardmetros/argumentos que han sido sujetos de

evaluacion en el analisis retrospectivo.

El primer andlisis se ha realizado tomando en cuenta cada variacion de limite de
sismos con cada Cl y posteriormente, se ha realizado el calculo de las series de tiempo
en cada Cl, cubriendo toda el area de estudio (a manera de imitar un calculo de
algoritmo M8), con todo ello, se ha evaluado el nUmero de sismos que han cumplido con
la condicion MO = 7,0 Mw y que hayan sido tomados como TIP al correr el algoritmo y
mostrando su resultado de manera porcentual, para asi evaluar su eficacia, asi como se
muestra en la Tabla 14.

Tabla 14

Primer analisis retrospectivo del algoritmo M8

P Sismos Sismos Porcgn_taje
Limite CI (Km) MO270 detectados efec(t;/\;)ldad
281 3 1 33,33%
337 4 1 25,00%
10-20 393 3 1 33,33%
450 5 2 40,00%
506 7 1 14,29%
281 3 1 33,33%
337 5 3 60,00%
5-10 393 4 3 75,00%
450 5 4 80,00%
506 7 2 28,57%
281 3 1 33,33%
337 5 4 80,00%
4-8 393 4 3 75,00%
450 5 4 80,00%
506 7 2 28,57%
281 3 2 66,67%
337 5 4 80,00%
3-6 393 5 4 80,00%
450 7 4 57,14%
506 7 3 42,86%
281 3 2 66,67%
337 5 3 60,00%
2-4 393 5 3 60,00%
450 7 3 42,86%
506 7 2 28,57%
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Sismos Sismos Porcentaje

Limite CI (Km) M027,0 detectados efec(t;/\;)ldad
281 3 0 0,00%
337 5 1 20,00%
1-2 393 5 1 20,00%
450 7 0 0,00%
506 7 0 0,00%

Posteriormente, y como proceso previo a un segundo analisis, se ha
seleccionado los limites y los Cl que generaron los mejores porcentajes y se ha tomado
en cuenta 5 sismos que se sitien en diferentes temporalidades, 3 de los cuales
cumplen con la condicién anteriormente mencionada (2019, 2016, 1979), y los 2
restantes (2007, 1983) coinciden con MO < 7,0 Mw, con ello se procede a espacializar
los diferentes CI, tomando como centro de los mismos a los sismos considerados. La
Figura 45 muestra la ubicacion de los sismos mencionados con anterioridad.

Figura 45

Ubicacion de los sismos considerados para segunda evaluacion
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Con ese paso previo realizado, se ha procedido con la segunda evaluacion, que
consiste en volver a correr el algoritmo M8 en cada Cl, para asi comprobar qué
parametros son los que detectan de manera correcta, tanto un STIP como un FTIP y
con ello, finalmente se han obtenido los valores mas aptos para un analisis prospectivo
en el territorio ecuatoriano. En la Tabla 15 se muestra el resumen de dicha evaluacion.
Tabla 15

Resumen de la segunda evaluacion retrospectiva al algoritmo M8

Posibles combinaciones Sismos evaluados
Cl Limites 2019 2016 2007 1983 1979
337 STIP-  FTIP FTIP FTIP N/A
393 5--10 STIP- N/A FTIP ERROR N/A
450 STIP- FTIP ERROR ERROR N/A
337 STIP- N/A N/A FTIP N/A
393 4--8 STIP- N/A N/A ERROR N/A
450 STIP- FTIP ERROR ERROR N/A
337 STIP STIP FTIP FTIP N/A
393 3--6 STIP STIP FTIP ERROR N/A
450 STIP STIP ERROR ERROR N/A
450 2--4 STIP FTIP ERROR ERROR N/A

Nota. El valor N/A se refiere que el algoritmo no detect6 al sismo, ni como STIP o FTIP,
mientras que ERROR representa que el algoritmo no pudo concluir un resultado, debido

a la temporalidad de los sismos.
Andlisis prospectivo

Una vez concluido el analisis retrospectivo y obtenidos los parametros idbneos
para el presente proyecto, se ha procedido con la evaluacién a futuro (5 afios), dentro
del &rea de estudio, que consiste, basicamente, en volver a utilizar el paquete ssM8 y su
funcién M8 en los CI que traslapen con un radio definido, y con ello recopilar las
diferentes soluciones que brinda cada Cl y evaluar las series de tiempo resultantes (ver
Figura 42).

Por lo tanto, se ha procedido a espacializar los Cl correspondientes en el area
de estudio y posteriormente, se ha calculado el centro de cada uno de ellos, cuya

distribucién se puede visualizar en la Figura 46.



Figura 46

Ubicacion de Cl para andlisis prospectivo
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Cabe resaltar que, se ha considerado mas de doble traslapo entre los ClI, por la

temporalidad disponible dentro del catalogo sismico y, se ha considerado al menos un

20% de area de interseccion de los Cl, asegurando asi que toda el area de

investigacion tenga al menos un traslapo. Ademas, es importante acotar que existe una

zona sin cubrir dentro del catalogo sismico, esto fue debido a que la zona representa

mas informacion de territorio peruano, por lo que, cuando se usa el algoritmo en dicha

zona han existido errores en temporalidad.

Con los ClI ubicados y con sus respectivos centros calculados, se ha procedido

con el célculo de las 7 series principales del algoritmo M8 y la adicional, a través del
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software RStudio cuyos nombres que presentan dentro del paquete ssM8 y sus

correspondientes a los mostrados en el apartado tedrico son los siguientes:

- Series 1: Numeros de eventos sismicos para el limite inferior de sismos, llamada
como Funcién N.

- Series 2: Numeros de eventos sismicos para el limite superior de sismos, llamada
también como Funcion N.

- Series 3, Series 4: Provienen de las Series 1y 2, corresponden a la Funcion L.

- Series 5, Series 6: Usan las Series 1y 2, en la que, la Series 5 hace uso de Series
2, mientras que Series 6 usa Series 1, corresponde a la Funcién Z.

- Series 7: Usa principalmente el catalogo sismico, corresponde a la Funcion B.

- Critical Series: Tiene un rango entre -0.9 y 0.1, es una serie adicional en la que, si
tiene 2 valores positivos consecutivos dentro de la misma, se declara un TIP.

Luego de realizado el proceso con todos los Cl, se ha procedido a recopilar

resultados obtenidos en el software ArcMap para su posterior interpretacion, que

consiste en revisar la existencia y el tipo de TIP declarado a través del algoritmo como

tal y, posteriormente se analiza la tendencia que tiene cada una de las series de tiempo.

A manera de ejemplo, en la Figura 47 se muestra las gréaficas que resultan por la

aplicacion de la funcién M8 de un CI del presente proyecto.

Figura 47

Series resultantes de un Cl en evaluacién prospectiva
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Con todos los resultados recopilados, se ha realizado la depuracién de los ClI
gue no muestren declaraciones de TIP de tipo CTIP o que en sus respectivas graficas
de series hayan mostrado una tendencia negativa o la baja, es decir, su grafica muestre
una reduccién como tal, para finalmente determinar los Cl que formarian la zona de
alerta para el sismo objetivo (7,0 Mw).

Propuestas para optimizacion de zona de alerta declarada por TIP

Dado que el radio que usa el algoritmo M8 es muy extenso, puede generar
zonas identificadas con TIP que no brinden una respuesta efectiva a la hora de realizar
estimaciones con dicho algoritmo, por lo que, se ha considerado usar 2 propuestas
metodolégicas cuyo resultado sean zonas donde exista una mayor probabilidad de
ocurrencia de la alerta sismica detectada, sin descartar la zona inicial determinada con
anterioridad.

Propuesta usando herramientas geoespaciales. Por la naturaleza del
proyecto de investigacién, se ha considerado una metodologia que use herramientas
geoespaciales, por lo que, segun lo describen Mojarab, Memarian, Mehdi, &
Kossobokov (2014) se puede realizarlo a través del algebra de mapas, juntando el
producto resultante del algoritmo M8 con informacion de las areas donde ocurren mayor
cantidad de sismos (segun lo registrado en el catalogo sismico).

Por lo tanto, se ha considerado construir un mapa de densidades de puntos en
funcién al catalogo sismico del proyecto a través del software ArcMap, como se muestra
en la Figura 48 y, con ello determinar en qué zonas es mas probable que ocurra el

sismo de magnitud objetivo.



Figura 48

Herramienta para el calculo de la densidad de sismos
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valores que sean facilmente intercambiables entre cuantitativos y cualitativos, como se

puede observar en la Figura 49.

Figura 49

Densidad sismica de la zona de estudio
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Propuesta usando Estadistica. Otra forma que se ha considerado, proviene de
un analisis de caracter estadistico de la zona de alarma en funcion de las areas que
traslapan, considerando la premisa propuesta por la experiencia de este proyecto la
cual indicaria que, un espacio de un CI que coincide con otro, puede corroborar que en
dicho espacio tendria una mayor probabilidad de ocurrencia del sismo predicho.

Por lo tanto, se ha realizado un calculo para que cada zona con traslapo
contenga un valor probabilistico a través de la funcion de distribucion Binomial (dado
que sélo existen 2 Unicas opciones dentro de los eventos considerados), cuya formula
se muestra en la ecuacion (21) y, posteriormente se ha procedido a desarrollar los

procesos cartograficos correspondientes para su visualizacion.

P(X<k)= z; (Dpie (1)
Donde:
* nes el numero total de Cl que forman parte del area de alarma
* k es el nUmero de veces que traslapa cada zona del area de alarma
* p es la probabilidad de éxito del algoritmo M8 (ver Tabla 14)
* g es la probabilidad de fracaso del algoritmo M8 (1-p)
Célculo de Ldgica Difusa

Como se ha mencionado anteriormente, se requiere de la comparacion entre los
resultados obtenidos en el algoritmo M8 y el producto generado por Logica Difusa, por
lo que, luego de aplicar dicho algoritmo, se ha procedido con la evaluacion

correspondiente a Légica Difusa. En la Figura 50 se muestra el proceso general seguido

para dicho proceso.
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Figura 50
Proceso para la aplicacion de Logica Difusa
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Recopilacién de informacion

Para la aplicacion de esta metodologia se ha requerido, principalmente, de
informacion que sea facilmente espacializable o calculable, ademas que se encuentre
asociada con la ocurrencia de eventos sismicos de gran magnitud. Otro punto a
considerar a la hora de considerar informacién, es la presencia o no de temporalidad, ya
que, aquello podria definir de mejor manera los resultados a obtener.

Con lo anterior dicho, se ha considerado 2 fuentes importantes de informacion,
la primera correspondiente al catalogo sismico del proyecto por la variedad de
informacién disponible en el mismo (magnitud, profundidad, nimero de réplicas
asociadas, entre otros), ademas que, el uso del mismo insumo aportaria de manera
positiva para la comparacion de ambas metodologias. La segunda corresponde a las
zonas donde principalmente ocurren los eventos sismicos, estas son las fallas sismicas,
por lo que, se ha procedido a obtener dicha informacién geoespacial de la recopilacion
realizada por Bone, Reyes, Tierra, & Cruz (2017), en la Figura 51 se muestran dichas

fallas en el territorio ecuatoriano.
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Figura 51

Fallas geoldgicas en el territorio ecuatoriano
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Espacializacién de variables

Con los insumos basicos de informacién adquiridos, se han realizado algunos
célculos y geoprocesos que permitan a las variables pasar de valores discretos (tipo
vector: punto, linea o poligono) a continuos (formato raster) dentro del area de estudio.
A continuacion, se ha detallado cada una de las variables consideradas

Densidad Sismica. Esta variable y su capa continua resultante, es la misma
gue se ha usado para la propuesta de la reduccion de la zona de alerta provista por el
algoritmo, por lo que, en apartados anteriores se especifica como se confecciond.

Tasa de recurrencia sismica. A través de esta variable se busca evaluar,
segun lo describe Gomez (2019), el comportamiento sismico con su respectiva
temporalidad. Dicho comportamiento se lo puede determinar por el célculo de la

Relacion Gutenberg-Richter cuya base geoespacial es el catalogo sismico generado.
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Para la espacializacion de dicha variable, en primer lugar, se ha afiadido un
nuevo campo llamado “gut_rich” para que posteriormente, en el mismo se realice el
calculo de la tasa de recurrencia sismica para cada uno de los puntos que conforma el
catalogo sismico, todo ello con la ayuda del software ArcMap. En la Figura 52 se
muestra la herramienta usada para el correspondiente calculo.

Figura 52

Herramienta usada para el calculo de la tasa de recurrencia sismica
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Posteriormente, se ha procedido a transformar la variable calculada hacia un tipo
continua (dado que se encuentra almacenada Unicamente en cada punto del catalogo) a
través de la herramienta de interpolacion “IDW”, ya que esta variable se encuentra
ligada con la distancia entre cada elemento. En la Figura 53 se muestra la herramienta
enunciada anteriormente con sus parametros y, en la Figura 54 se muestra el resultado

del geoproceso detallado anteriormente.



Figura 53

Herramienta usada para interpolacion de variables
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Cabe destacar que, el método de visualizacion que se ha usado corresponde a

cuantiles, por la forma de distribucién del producto resultantes, ademas que los valores

minimos representan las zonas de ocurrencia de sismos de gran magnitud, porque

sigue la tendencia de disminucion de la recurrencia segun la magnitud sea mayor

(orden inverso).

Figura 54

Recurrencia sismica en la zona de estudio
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Réplicas asociadas a sismos principales. Se ha considerado esta variable,
siguiendo el supuesto que, en un punto en el que se haya registrado un evento sismico
de gran magnitud también se encuentra asociado a un numero alto de réplicas, por lo
tanto, se ha tomado como base de geoinformacién al campo de réplicas, determinado
anteriormente en el catalogo sismico del proyecto.

Con lo mencionado anteriormente, se ha procedido a usar la misma herramienta
(IDW) para la interpolacion y, para su visualizacion se ha usado de igual manera, el
método de cuantiles. En la Figura 55 se muestra el producto resultante.

Figura 55

Réplicas asociadas a sismos principales
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Fallas sismicas. En base a esta informacién, se pueden realizar calculos
adicionales que favorezcan al presente analisis, por lo que, se ha considerado
determinar cudl es la distancia existente a la falla mas cercana en la zona de estudio,

esto por lo mencionado en apartados anteriores.
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Para la espacializacion de dicha variable, se ha usado la herramienta “Euclidean
Distance” (Distancia Euclidiana) y en la Figura 56 se puede visualizarla, ademas, en la
Figura 57 se muestra el producto resultante, como se mencioné anteriormente, su

método de visualizacién es a través de los cuantiles.

Figura 56

Herramienta para el calculo de Distancia Euclidiana
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Figura 57

Distancia a fallas sismicas en la zona de estudio
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Aplicacién de funciones de pertenencia o membresia

Con todas las variables espacializadas, se ha procedido a seleccionar el tipo de
funcién con sus respectivas variantes (segun corresponda) para dichas variables, por lo
gue, se ha usado funciones sinusoidales, en especifico, las que corresponden al
segundo y tercer caso, por su forma de correlacionar los datos del conjunto difuso a los
valores reales calculados.

Dado que existen 2 casos en la funcion sinusoidal, se ha realizado una
clasificacién en funcion del tipo de la curva sinusoidal, es decir, si los valores reales de
menor valor son los que dan solucion a la investigacion, se ha seleccionado la funcion
coseno, mientras que, si dichos valores de mayor valor son los que brindan la respuesta
a la problematica, se ha optado por la funcién seno. En la Tabla 16 se muestran las
funciones asignadas para cada una de las variables.

Tabla 16

Asignacion de funciones de pertenencia a las variables de analisis

Tipo de funcién

Variable . X Férmula
Sinusoidal
Densidad sismica Seno sin (X . V0. — Vmin
i > Vmax Vmin
. , . n Vo — Vmin
Tasa de recurrencia sismica Coseno coS(=2 —r---———
2 Vmax Vmin
I Vo — Vmin
P . . S S5 50—
Réplicas asociadas a sismos principales Seno 2 Vmax — Vmin
n Vo — Vmin
. . P o2 (? " Vmax Vmin
Distancia a fallas sismicas Coseno

Las ecuaciones presentadas, se han calculado en el software ArcMap a través
de la herramienta “Raster Calculator”, cuya aplicacion es similar a una férmula

matematica, como se muestra en la Figura 58.



Figura 58

Herramienta usada para la asignacién de valores difusos
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Superposicion Difusa

Posterior a la asignacion de valores Fuzzy a través de las funciones de

pertenencia, se ha realizado un proceso conocido como superposicion, el cual es muy

similar a un Algebra de mapas, para asi obtener las zonas con una mayor posibilidad de

ocurrencia de un sismo de gran magnitud; el software ArcMap en versiones recientes

brinda una herramienta denominada “Fuzzy Overlay” que permite de una manera mas

simplificada, realizarlo, como se visualiza en la Figura 59.

Figura 59

Herramienta usada para la Superposicién Fuzzy o Difusa
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A diferencia del Algebra de mapas, en el que generalmente se usa el producto

de variables, la herramienta descrita por Esri (s.f) muestra 5 opciones para la
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superposicién: AND (que enfatiza encontrar los valores minimos del conjunto de
variables), OR (que prioriza encontrar los valores maximos de al menos una variable del
conjunto), PRODUCT (que realiza el mismo proceso que una multiplicacion de
variables), SUM (que realiza la sumatoria de las valores del conjunto de variables) y
GAMMA (en el que se realiza un producto entre PRODUCT y SUM, elevados a una
potencia llamada del mismo nombre).

Por su funcionalidad y su mejor especificidad a la hora de combinar varios
subproductos dentro de un producto final, se ha usado la opcion GAMMA, por lo que,
como paso posterior, se ha elegido la potencia correspondiente. A manera de guia se
presenta la Figura 60 donde se muestra la relacion existente entre el valor de la
potencia a cada una de las opciones de superposicidn mencionadas; para esta
investigacion se ha considerado un valor de 0,9.

Figura 60

Relacion entre tipos de Superposicion Difusa y el exponente Gamma
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Nota. Tomado de Esri (s.f)
Con ambas metodologias realizadas, se ha procedido a la confeccién de varios
productos cartogréaficos, estadisticos comparativos y analisis adicionales para que

complementen y apoyen los resultados obtenidos.
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Capitulo IV
Resultados

En este apartado se describen, de manera detallada, los productos obtenidos
gue se han descrito en el capitulo anterior, todo ello guardando concordancia a los
objetivos especificos y metas de la investigacion planteados previamente. En dichos
productos se muestran las zonas de alerta en las que podrian ocurrir un evento sismico
de gran magnitud en el territorio ecuatoriano, junto a diferentes analisis realizados.
Catalogo sismico del proyecto

El producto resultante de los procesos llevados a cabo en el anterior capitulo, se
muestran en la Figura 61, obteniendo un total de 4182 eventos sismicos, ademas el
96,9% del total de sismos del catalogo se encuentran entre las magnitudes de 4,0 a 6,0
Mw. Otros estadisticos adicionales referentes al catalogo sismico del proyecto y el
porcentaje de eventos sismicos presentes por magnitud en el mismo se presentan en la
Tabla 17 y Tabla 18, respectivamente.

Otra caracteristica importante a destacar, radica en que doce terremotos
equivalentes al 40% de los sismos con magnitud mayor o igual a 7,0 Mw (que han
generado grandes afectaciones a lo largo de la historia en el territorio ecuatoriano) se
encuentran ubicados en la Costa, mientras que el 60% restantes (ubicados en la Sierra
y Oriente) son los méas antiguos ocurridos dentro de la zona de estudio, salvo la
excepcion del sismo ocurrido en la provincia de Pastaza en 2019.

Tabla 17

Estadisticos y relaciones calculadas para el catalogo sismico del proyecto

Caracteristica Valor
Namero total de sismos 4182
_Fechadeinicio 1587/8/31 01:30:00

(afio/mes/dia hora:min:seg)
Fecha final
(afio/mes/dia hora:min:seg)

Magnitud minima (Mw) 4,0

2020/7/25 21:16:20



Caracteristica

Valor

Valor "a" de larelacién Gutenberg-Richter

Valor "b" de la relacion Gutenberg-Richter
Ecuacion de Relacion Gutenberg-Richter

Magnitud maxima (Mw)

8,8
6,62

3,983 (anual)

0,74

log N=6,62-0,74*m
log N=3,983-0,74*m (anual)

Tabla 18

Porcentaje de sismos existentes por magnitud en el catalogo sismico del proyecto

Magnitud Porcentaje de
(Mw) sismos (%)
4,0-4,5 52,77
4,5-5,0 32,09
5,0-5,5 8,78
5,5-6,0 3,32
6,0-6,5 1,58
6,5-7,0 0,88
7,0-7,5 0,43
7,5-8,8 0,14
Figura 61

Catéalogo sismico del proyecto
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Anélisis de completitud

En aspectos generales, el catalogo sismico del presente proyecto muestra una
completitud temporal que data del afio 1963, mientras que, al hablar de la magnitud de
completitud se muestra un valor correspondiente a 4,3 Mw. Todos estos valores fueron
determinados segun se ha descrito en el capitulo anterior y cuyos resultados se
muestran en el Anexo 2

A manera de resumen y para mejor compresion de lo mostrado anteriormente,
en la Tabla 19 se muestran la temporalidad especifica en la que cada intervalo de
magnitud se considera como completo. Para ello, se ha considerado el Gltimo registro
sismico que se encuentre dentro del rango temporal identificado como completo para
cada intervalo.
Tabla 19

Completitud de los intervalos de magnitud para el catalogo sismico del proyecto

Intervalo de magnitud Afio de completitud

(Mw)
4,0-4,5 1963
4,55,0 1963
5,0-5,5 1933
5,5-6,0 1920
6,0-6,5 1911
6,5-7,0 1917

7,0 < 1901

Andlisis inicial complementario

Se ha optado por realizar un analisis que involucre a la Relacién Gutenberg-
Richter de manera geoespacial, para asi visualizar la presencia o ausencia de clusteres
o valores atipicos dentro del catalogo sismico del proyecto y, con ello representar zonas
sismicas importantes. Dicho analisis fue realizado a través del estadistico de | Anselin

local de Moran y cuyo resultado se muestra en la Figura 62.
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Figura 62

Andlisis inicial estadistico para el catalogo sismico del proyecto
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Los clusteres identificados con una alta recurrencia sismica indican que en
dichas zonas ocurren sismos de baja magnitud (<5 Mw), mientras que, los sefialados
con baja recurrencia sismica muestran lugares donde ocurren sismos de magnitud
considerable (>5 Mw). Por otro lado, cuando se habla de un valor atipico de alta
recurrencia, se refiere a que existen muy pocos sismos de baja magnitud en una zona
donde principalmente ocurren sismos de magnitud considerable y, si se tiene un valor

atipico de baja recurrencia, muestra que en una zona donde ocurren sismos de baja
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magnitud, también han ocurrido sismos de magnitud considerable, pero en menor
namero.

Se debe sefialar también que, en las zonas que no se muestra una
representacion de clister o valor atipico, si se tienen registros de eventos sismicos pero
su correlacion espacial con la recurrencia sismica, no ha reflejado valores significativos
dentro del andlisis considerado.

Aplicacion del Algoritmo M8
Parametros idoneos para el algoritmo M8 en la zona de estudio

Como se muestra a continuacion en la Tabla 20 se describen todos los
parametros usados para aplicacion prospectiva del Algoritmo M8, segun lo describe el
software usado, adicionalmente se han descrito ciertas observaciones en caso que, se
desee realizar futuros andlisis y generar diferentes resultados.

Tabla 20

Pardmetros determinados como idéneos para el proyecto

Parametro (Traducido al espariol) Valor Observacion
) . L ~ Temporalidad minima para el célculo del
Temporalidad del catdlogo sismico 22 afos algoritmo
cl Beta(B) 1,25 Modificable, a criterio del investigador
Radio (Km) 337 Modificable, segun el valor de 3
Magnitud Objetivo (Mw) 7,0 Modificable, a criterio del investigador
Limite de eventos sismicos 3-6 Modificable, segun zona de estudio
Fechainicial en célculo del algoritmo 1/7/1963 Modificable, segys%?gt)os del catalogo
Fecha final en célculo del algoritmo 31/7/2020 Modificable, seggs%?ggos del catalogo

Afos consecutivos para el célculo de Paradmetro por defecto, no se evidencian

las series (semestral) 12 (6 afios) cambios significativos en su modificacion

Tiempo para suavizado del célculo de ~ Paradmetro por defecto, no se evidencian
. 6 (3 afios) AL o T

las series (semestral) cambios significativos en su modificaciéon
Duracion de la alerta (semestral) 10 (5 afios) Modificable, a criterio del investigador

Como se puede observar, el Algoritmo M8 muestra parametros que pueden

variar (principalmente los vinculados al catalogo sismico o a la zona de estudio) aunque,
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existen otros parametros que fueron identificados a través de revisiones bibliograficas,
como lo es el referente a la temporalidad del catédlogo sismico. Sin embargo, los
parametros usados por defecto, pese a que se ha consultado varias investigaciones, no
se muestran como valores modificables o, en su defecto, han concluido que un cambio
en dichos parametros no refleja una variacion importante en el resultado final del
algoritmo.

Analisis prospectivo en cada Cl

Dado el tamafio del Cl propuesto para la investigacion, se han obtenido un total
de 10 elementos que abarcan toda la zona de estudio, por lo que a continuacion se
procede a describir los hallazgos realizados en cada uno de ellos y, con ello la
declaracién o no de una alerta para un sismo de magnitud mayor o igual a 7,0 Mw.

A manera de preambulo y para mejor entendimiento, en la Figura 63 se muestra
la simbologia usada para las series de tiempo y sus tipos de TIPs identificados en la
misma (mostrados en el capitulo anterior).

Figura 63

Simbologia usada en las series de tiempo
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Cl #1. Segun lo mostrado en el Anexo 3, se puede evidenciar la presencia de un

TIP continuo (CTIP) con una tendencia al aumento en todas las series calculadas,
adicionalmente existen 2 TIPs de tipo c.e, que corresponden a sismos de gran magnitud

ocurridos en los afios 2016 y 2019. Por otro lado, se muestra una serie de FTIP entre
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los afios 1985 y 1995, dado que en este periodo de tiempo han ocurrido sismos de
magnitud cercana a la magnitud objetivo de esta investigacion.

Por la presencia de un CTIP y la tendencia, descritas con anterioridad, este ClI
es declarado con alerta de ocurrencia de un sismo de magnitud objetivo (mayor o igual
a 7,0 Mw).

Cl #2. Como se muestra en el Anexo 4, existen tanto los STIP y c.e
declarados en el anterior Cl, asi como la tendencia al aumento y el CTIP en el dltimo
punto de las series de tiempo, por lo que (al igual que el anterior Cl), se declara una
alerta por los TIPs encontrados.

Cabe destacar que, este ClI difiere del primero, ya que no muestra la presencia
de FTIPs dentro del periodo 1985-1995.

CI #3. En este Cl, mostrado en el Anexo 5 se ha encontrado un c.e, como
ultimo elemento identificado dentro de las series de tiempo, ademas (como en los
anteriores CI), se evidencia la presencia de otro c.e correspondiente al sismo ocurrido
en 2019, pero se puede visualizar los sucesivos FTIPs en la temporalidad sefialada en
los Cl anteriores, salvo que, en esta se muestran variaciones porgue se sefalan
algunos STIP en el mismo periodo (que corresponde de manera mas cercana a lo que
descrito en el catalogo sismico del proyecto).

Por lo descrito anteriormente, en el presente Cl no se declara con alerta alguna.

Cl #4. Segun lo mostrado en el Anexo 6, se identifica un CTIP en el tramo final
de las series calculadas, sin embargo, al analizar la tendencia de dichas series, se
puede visualizar una disminucién en la actividad sismica, por lo que, en este Cl no se
declara alerta pese a la presencia del TIP anteriormente mencionado. Por otro lado,
también se muestra los consecutivos FTIP, en la misma época que aparecen en los

anteriores CI.
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Cl #5. Este Cl, segun se visualiza en el Anexo 7, muestra un comportamiento
similar al Cl #3, donde se ha identificado un c.e en el Gltimo tramo de las series de
tiempo y el conjunto sucesivo de FTIP con pequefios indicadores de STIP-, por lo que,
no se ha declarado a esta zona con una alerta.

Cl #6. Segun se muestra en el Anexo 8, se ha identificado un CTIP en el
ultimo tramo de las series de tiempo, ademas se evidencia una acumulacién de CTIP en
periodos anteriores, pero segun la tendencia existente, se podria deducir que estos
TIPs puedan convertirse en FTIP, por lo que, este Cl no se considera como zona de
alerta.

CI #7. Este Cl muestra TIPs similares a los mostrados en el Cl #2, incluyendo
la presencia de un CTIP en el dltimo punto de las series de tiempo, pero al revisar la
tendencia de dichas series, se evidencia una disminucién en la actividad sismica,
determinando que en este Cl no se declare alerta de ocurrencia sismica. Lo anterior
mencionado se puede ver en el Anexo 9.

CI #8. Segun lo mostrado en el Anexo 10, se visualiza un comportamiento
similar al anterior Cl incluyendo su tendencia a la disminucién de la actividad sismica,
por lo tanto, pese a identificarse un CTIP en el Ultimo punto de la serie de tiempo, no se
declara alerta para este CI.

Cl #9. Como se muestra en el Anexo 11, este Cl tiene identificados similares
TIPs a los encontrados en el Cl #1, incluyendo su tendencia ascendente y su CTIP en el
Gltimo punto de las series de tiempo, por lo tanto, se declara una alerta ante la posible
ocurrencia de un sismo de magnitud objetivo en la zona.

CI #10. Por lo mostrado en el Anexo 12, se puede identificar que este Cl tiene un
comportamiento similar al Cl #8, pero su diferencia radica en el nimero de TIPs

identificados (es menor en relacion al Cl #8). Aunque se visualice un CTIP en el tltimo
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punto de las series de tiempo, su tendencia indica una disminucién, por ende, no se
declara una alerta para la zona que abarca este CI.
Area de alerta generada

A manera de resumen, se presenta la Tabla 21 en la que se describen los Cl de
investigacion usados en este proyecto junto a su resultado generado por el Algoritmo
M8.

Tabla 21

Resumen de los resultados encontrados en cada ClI

Nimero de ClI Longitud Latitud Resultado

1 -77,0505 -2,1862 CTIP declarado (Alerta declarada)

2 -77,181  -1,178 CTIP declarado (Alerta declarada)

3 -77,2471 0,8395 c.e, TIP generado por sismos en 2019 (No se declara alerta)
4 -76,6965 0,8784 CTIP con tendencia a la baja (No se declara alerta)

5 -78,2706 11,7181 c.e, TIP generado por sismos en 2019 (No se declara alerta)
6 -79,7535 -0,2911 CTIP con tendencia a la baja (No se declara alerta)

7 -79,5443 -1,8407 CTIP con tendencia a la baja (No se declara alerta)

8 -78,9469 -2,3724 CTIP con tendencia a la baja (No se declara alerta)

9 -76,7388 -2,8356 CTIP declarado (Alerta declarada)
10 -78,0172 -2,8834 CTIP con tendencia a la baja (No se declara alerta)

Por lo anterior descrito, en la Figura 64 se muestra la espacializacion del
resultado de la aplicacién prospectiva del Algoritmo M8, donde se visualiza el area de
alerta conformada por 3 Cl, en la que consta principalmente las regiones Sierra 'y
Oriente del territorio ecuatoriano, incluyendo parte de las provincias de Esmeraldas,
Manabi y Guayas.

Otro punto importante a resaltar, radica en que la costa ecuatoriana ho muestra
una alerta de ocurrencia sismica, esto puede deberse a que en afios recientes ya ha
ocurrido un sismo de gran magnitud (16 de abril del 2016) y, por lo tanto, los TIPs
identificados, se deben a la actividad sismica posterior a dicho terremoto, hasta que se

retome la normalidad (en cuestion a la sismicidad de la zona).
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Figura 64
Zona de alerta por la ocurrencia de un terremoto calculada a través del Algoritmo M8
Zona de alerta para la ocurrencia de un sismo de magnitud mayor o igual a 7,5Mw
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Propuesta para la optimizacion de la zona de alerta a través de herramientas

geoespaciales

A través de la densidad sismica calculada en el anterior capitulo, se ha logrado
obtener zonas en las que, segun el nimero de eventos sismicos ocurridos en las
mismas, se puede brindar rangos de alerta sean estas de tipo baja, media o alta.

Segun lo mostrado en la Figura 65, las provincias que tienen la méaxima alerta

son: Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Morona Santiago. En contraste con lo anterior,
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existe también una zona llamada de incertidumbre, en la que, no se ha registrado
actividad sismica considerable dentro de la densidad sismica, por lo que, a pesar que
no poseen algun tipo de alerta, tampoco existen argumentos con que se pueda

descartar por completa la ocurrencia de un sismo de magnitud objetivo dentro de la

misma.
Figura 65
Optimizacién de la zona de alerta a través de herramientas geoespaciales
Propuesta para optimizacion de zona de alerta en Algoritmo M8 (Densidad Sismica)
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Propuesta para la optimizacion de la zona de alerta a través de Estadistica

Como se muestra en la Figura 66, se han identificado 3 zonas con probabilidad
de ocurrencia sismica; la mayor probabilidad se ubica principalmente en la mayoria del
Oriente ecuatoriano y parte de la Sierra Centro, incluyendo una pequefia porcion de la

Provincia de Pichincha y parte de la provincia del Guayas.

En comparacion con la anterior optimizacion, esta no muestra una zona de

incertidumbre, pero sus valores no son continuos dentro de la zona de estudio.

Figura 66

Optimizacién de la zona de alerta a través de Estadistica

Propuesta para optimizacion de zona de alerta en Algoritmo M8 (Estadisitica)
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Aplicacion de Ldgica Difusa

Antes de obtener un producto cartogréfico a través de esta metodologia, se ha
realizado el calculo de los valores de membresia o de pertenencia a cada una de las
variables involucradas en el mismo. Como se muestra en la Figura 67 se han
especializado los valores correspondientes a la variable Densidad sismica y que,
comparadas con la ubicacién de los sismos de magnitud mayor a 7,0 Mw, se
comprueba la correlacion de éstos con las zonas de mayor valor de pertenencia.
Figura 67

Valores de pertenencia para Densidad Sismica

Valores de pertenencia/membresia (Fuzzy) para Densidad Sismico
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Para la variable que muestra la tasa de recurrencia sismica, se evidencia la
similitud del resultado con el andlisis inicial de clusteres y valores atipicos,

adicionalmente, como se ha usado la funcion coseno, se puede visualizar la
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concordancia entre el maximo valor con la ubicacion de las zonas de ocurrencia de
sismos de gran magnitud (considerando inicialmente que, los valores minimos de la
variable muestran esa correlacion). Lo anterior descrito se puede visualizar en la Figura
68.

Figura 68

Valores de pertenencia para Tasa de recurrencia sismica

Valores de pertenencia/membresia (Fuzzy) para Tasa de recurrencia sismica
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En cuestion a la variable de réplicas relacionadas a sismos principales, se puede
evidenciar zonas que poseen un valor de cero (0) que representa la no pertenencia
hacia la respuesta que se busca con la variable, pero, cabe resaltar que no se descarta
por completo dentro de la metodologia planteada, como se puede observar en la Figura

69.
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Figura 69

Valores de pertenencia para Réplicas sismicas

Valores de pertenencia/membresia (Fuzzy) para Réplicas de sismos
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Segun lo mostrado en la Figura 70, se puede identificar que, al usar a la
distancia como factor dentro de la construccién de la continuidad de la variable, puede
genera valores en toda la extension de la zona de estudio, esto puede ser un factor

importante a considerar a la hora de ampliar o reducir el sitio de investigacion en futuros

proyectos.
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Figura 70

Valores de pertenencia para Distancia a fallas sismicas
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Zonas de alerta generadas

En la Figura 71, se muestran las posibles zonas de alerta ante la ocurrencia de
un sismo de gran magnitud, aclarando que no se puede especificar un grado de
asociacion perfecta hacia la determinacion del fenémeno debido a que, el objetivo
principal de la Légica Difusa es mostrar el grado de posibilidad de la ocurrencia.

Una limitacién para esta metodologia es la imprecisién existente en territorio
colombiano y peruano, dado que, la variable correspondiente a distancia hacia fallas
sismicas no contiene elementos de dichos paises, pese a que genere un valor de

pertenencia, no deberia ser considerado como totalmente veridico.
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Un punto destacable en la metodologia de Légica Difusa, es su delimitacion para
las zonas de alerta ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud dentro del territorio

ecuatoriano, mostrando concordancia con el Algoritmo M8, dado que la zona oriental se

muestra con un nivel muy alto de alerta.

Por el contrario, y a diferencia con el Algoritmo M8, la costa ecuatoriana figura
principalmente como una alerta de nivel muy alta, situaciéon que es descartada por los

calculos de dicho algoritmo, esto ultimo puede deberse a la actividad sismica reciente

dentro de dicha zona.

Figura 71
Zonas de alerta definidas por Logica Difusa
Zonas de alerta ante la posible ocurrencia de sismos de gran magnitud (Logica Difusa)
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Comparativa entre ambas metodologias

Como se ha podido observar a lo largo de la investigacion, ambas metodologias
tienen marcadas diferencias, la principal radica en que el Algoritmo M8 muestra
resultados mas precisos, en cuestiones de temporalidad y magnitud objetivo a analizar,
mientras que la Logica Difusa depende principalmente de las variables de entrada para
su especificidad.

Por otro lado, la principal ventaja que tiene la Logica Difusa es su forma mas
apreciable de visualizar las zonas de alerta, dado que el Algoritmo M8 muestra areas
extensas circulares de alerta. Ademas, que su aplicacion y calculo tienen una mayor
facilidad dado que no se requiere de un software adicional que realice procesos
adicionales, como es el caso del Algoritmo M8, el cual no brinda una representacion
cartografica de sus resultados.

En la Tabla 22 se muestra las comparativas realizadas entre ambas
metodologias, segun criterios que van desde su principio, hasta su aplicabilidad en
Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G.).

Tabla 22

Comparaciones entre el Algoritmo M8 y Ldgica Difusa

Aspectos a comparar Algoritmo M8 Logica Difusa

Pais/Afio de creacién Rusia/1986 E.E.U.U/1965

Area o campo para el que fueron
creados inicialmente

Sismologia-Patrones sismicos Matematica/Software

Evaluacion de actividad

sismica predecesora temporal Analizar el grado de pertenencia de

Principio o fundamento y espacial para la cada variable a un conjunto difuso,
determinacion de un TIP para su posterior sobreposicion.

(Identificacion PSP)
Catalogo sismico depurado y
homogenizado (Si se desea
realizar una mejora, se

Informacion geoespacial en

Tipo de informacién para su diferentes formatos, referente a

aplicacion requerira de informacion sismicidad o Ivariables asociadas a
adicional) amisma
*Temporalidad
*Cl *Funciones de
Paradmetros *Magnitud objetivo pertenencia/membresia
*Limite de eventos sismicos *Forma de sobreposicion

*Duracion de la alerta
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Aspectos a comparar Algoritmo M8 Logica Difusa

¢Permite analisis si Si
retrospectivos?

No (Requiere de metodologias

; Permite andlisis prospectivos? Si .
¢ prosp adicionales)

Datos continuos en la zona de

Tipo de resultados 7 series de tiempo por cada ClI estudio (tipo raster)

¢Es facilmente replicable? Si, requiere de conocimientos  Si, requiere conocimientos previos

previos sobre TIP (Sismologia) de SIG y Légica Fuzzy
Especificaciones de tipo Especificaciones de tipo medio, por
Hardware medio, por el volumen de el volumen de informacion y
informacion geoprocesos adicionales

*Rstudio, junto a varios
paquetes adicionales dentro
del mismo programa
*Software de programacion
(desarrollo de programa
personal)

Baja, requiere programacion  Alta, puede ser usada en diferentes

avanzada plataformas de geoinformacion

Software Software GIS

Adaptabilidad a ambientes SIG
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

En este proyecto de investigacion se ha logrado obtener a través de 2
metodologias, zonas de alerta ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud en el
territorio ecuatoriano, ambas fueron comparadas a través de una tabla cualitativa, por lo
tanto, los objetivos y metas planteados inicialmente, fueron cumplidos a cabalidad.

Por todos los resultados obtenidos, se ha aceptado la hipotesis nula del proyecto
de investigacion, la cual indica que si se puede modelar la estimacion de ocurrencia de
sismos de gran magnitud en el territorio ecuatoriano por ambas metodologias.

El proceso de fusionar catalogos sismicos aporta de manera sustancial a la
confeccion de un catalogo sismico mas completo, por lo que es un artificio importante a
la hora de recolectar registros sismicos de una zona determinada, principalmente en
lugares donde se tenga dificultad de conseguir informacién sismica.

El catdlogo sismico del proyecto consta de un total de 4182 registros sismicos
correspondientes a una completitud de 57 afios desde el afio 1963 con una magnitud de
completitud de 4,3 Mw, cuyo Ultimo sismo data del 25 de julio del afio 2020. Ademas,
cabe destacar que los terremotos con magnitud mayor a 7,0 Mw describen una
completitud con referencia al afio 1901, esto debido a su baja recurrencia sismica
dentro del territorio ecuatoriano.

El Algoritmo M8 es una metodologia que aporta de manera importante a la
determinacion a mediano plazo (5 afios) de la zona ante una posible ocurrencia de un
sismo de magnitud 7,0 Mw, mostrando principalmente a la Region Sierra y Oriente
como posible epicentro de dicho evento, pero al ser una zona muy amplia, las diferentes
optimizaciones realizadas pueden brindar una mejora significativa a la hora de

identificar el area de ocurrencia.
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Al comparar las optimizaciones realizadas al Algoritmo M8, las zonas que
coinciden con un tipo de alerta alta corresponden a las provincias de Morona Santiago,
Tungurahua, Pichincha, Cotopaxi, Cafiar y Azuay. Adicionalmente se debe considerar
gue, a excepcion de las ultimas 2 enunciadas anteriormente, todas las provincias con
una alerta de alta probabilidad, han registrado por lo menos un sismo de magnitud 7,0
Mw o superior en el siglo XX, por ende, se esperaria que el fendmeno sismico volviese
a ocurrir dentro de los sitios mencionados.

La Logica Difusa aporta a una mejor ubicacion de las zonas expuestas a una
mayor posibilidad de ocurrencia de un sismo de gran magnitud, ademas por su
versatilidad puede ser usado en diferentes softwares SIG. Otra ventaja importante
radica en que puede incluir a mas variables dentro del analisis, con ello puede mejorar
el producto resultante. Por su funcionalidad, esta metodologia por si sola no pude
brindar resultados prospectivos dado que realiza una sobreposicidén de las variables con
sus respectivos valores de pertenencia 0 membresia a una temporalidad especifica.

Por la condicién que imposibilita realizar un analisis de tipo prospectivo, se
concluye que la Logica Difusa (por si sola), no puede reemplazar al Algoritmo M8, como
metodologia de prediccién sismica, sin embargo, por su gran funcionalidad a la hora de
encontrar lugares especificos, se puede deducir que ambas metodologias son
complementarias, es decir, la Logica Difusa puede ser una forma de optimizacion de las
zonas de alerta declaradas por el Algoritmo M8 y, con ello, brindar una mejor respuesta
en la estimacion estadistica de la ocurrencia de sismos de gran magnitud.

La estimacién de una posible ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud
a mediano plazo, en cualquiera de sus metodologias, deberia ser usada como una
herramienta para la planificacién y gestion de riesgos, dado que puede brindar un

panorama a corto plazo para que las diferentes autoridades tomen cartas en el asunto y
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puedan realizar proyectos que prevengan los efectos adversos que provoca este
fendbmeno.
Recomendaciones

Se recomienda el uso de una computadora con especificaciones de gama media
o0 alta, dado que, tanto el catalogo sismico, sus diferentes operaciones y geoprocesos
adicionales, requieren de elementos como procesador, memoria RAM y (en medida de
lo posible) un disco duro de estado soélido, para que se pueda obtener una fluidez
adecuada para cada una de las acciones mencionadas anteriormente.

A la hora de realizar un catéalogo sismico, se recomienda, en primera instancia,
la busqueda de informacion sismica de diversas fuentes o agencias para su posterior
fusién. Este ultimo proceso es recomendado realizarlo 1 a 1, es decir, fusionando cada
fuente con otra sin combinarlas todas a la vez, todo ello permite una mejor depuracion
de elementos coincidentes o duplicados.

Se recomienda el uso de nuevas plataformas para el desarrollo de los datos que
no tengan una representacion cartogréafica, en especifico, se podria usar el software
ArcGIS Pro junto a una herramienta que permita enlazar los resultados obtenidos a
través de RStudio, con ello, se brinda un aporte a la mejora de las Tecnologias
Geoespaciales.

Como futuras lineas de investigacién, se recomienda la aplicacién del Algoritmo
M8-Msc, el cual es una optimizacién creada por los autores en afios recientes, ademas
gue, se podria realizar una aplicacién de dicho algoritmo en tiempo real, asi se podria
obtener resultados que se asemejan de mejor manera a la actividad sismica actual.
Adicionalmente, se recomienda realizar un analisis prospectivo usando las variables
calculadas a través de la Logica Difusa con la aplicacion de Inteligencia Artificial o

Redes Neuronales.
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