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RESUMEN

Ecuador es uno de los paises con alto riesgo sismico, ya que es parte
del Cinturon de Fuego del Pacifico y se encuentra sobre varios sistemas
de fallas geolégicas,las cuales al chocar, generan movimientos teluricos,
que dependiendo de su profundidad e intensidad, pueden generar graves
danos.En el presente trabajo se estudian las caracteristicas espaciales de
los sismos desde el punto de vista de procesos puntuales, para lo cual,
se consideran pruebas de hipétesis, K funcion y el conteo de cuadran-
tes.Luego se ajusta un modelo espacio temporal, ETAS, el cual nos per-

mite identificar las ubicaciones con mas actividad sismica en la region.

Palabras clave: Sismos, procesos puntuales, ETAS.



ABSTRACT

Ecuador is one of the countries with high seismic risk, since it is part
of the Ring of Fire and its located under several geological fault sys-
tems, which when colliding produce telluric movements, that depending
on their depth and intensity can cause serious damage.In this work the
spatial characteristics of earthquakes are studied from a spatial point
process point of view, for which we consider hypothesis tests, the K-
function and the quadrant test. Then a spatial-temporal model, ETAS,
is fitted which allow us to identify the locations with most seismic activity

in the region.

Keywords: earthquakes, spatial point process, ETAS.
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Capitulo 1

Descripcion del componente desarrollado

1.1. Objetivo general

Estudiar las propiedades y caracteristicas de un Proceso Puntual de

Poisson inhomogéneo.

1.2. Objetivos especificos

1. Simular un proceso puntual de Neyman-Scott.

2. Ajustar un modelo utilizando un Proceso Puntual no Homogéneo a

datos reales y validarlo.
3. Estudiar el tratamiento de valores perdidos en una serie temporal.

4. Ajustar un modelo espacio-temporal a un catalogo sismico.

1.3. Alcance

El presente trabajo se enfoca en analizar los sismos que se encuentran
registrados desde 1901 hasta 2009 en el Catalogo Homogenizado del Ins-
tituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador, el cual

puede ser descargado en https://www.igepn.edu.ec/descarga-de-datos.
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1.4. Marco teorico

1.4.1. Proceso puntual

Un proceso puntual espacial X es un subconjunto finito numerable y
aleatorio de puntos que se encuentran dentro de una ventana acotada W

subconjunto de un espacio S, donde S C R? [12].

Intensidad La intensidad de un proceso puntual se define como el nu-

mero esperado de puntos por unidad de area.
Si S C R?, la intensidad es igual a :
o E(N(d))
|dz|—0 ‘dxl

Donde d, corresponde al valor del area infinitesimal en donde se puede

encontrar al punto x [1 1].

Proceso de Poisson Un proceso se dice que es un proceso de Poisson si

cumple con las siguientes propiedades:

= El numero de eventos que se encuentran dentro de cualquier region
A, lo cual se denota por N(A), siguen una distribucion de Poisson,

con media igual a:

u(4) = [ Ma)d,
A
de donde se tiene que:

p(A)"

n!

P(N(4) = n) = exp(u(A)) x

= Dado que N(A)=n, la ubicacion de los n eventos en la region de A
forman una muestra aleatoria independiente en A, tal que la funcion

de densidad es proporcional a la intensidad A(.) [11].

Proceso espacial completamente aleatorio Un proceso espacial com-

pletamente aleatorio o también conocido como proceso puntual homogé-



neo de Poisson (CSR) con funcion de intensidad constante A > 0 es un
proceso puntual localmente finito que cumple con las siguientes propie-
dades:

1. El niamero de puntos N (X N B) sigue una distribucion de Poisson.

2. El numero esperado de puntos que se encuentran en B es igual a :

E(N(XNB))=Axarea(B) VBC D

3. Si BN B; =0 Vi# j entonces N(X N B;) y N(X N B;) son variables
aleatorias independientes.

4. Dado que N(XNB) = n, se tiene que los n puntos son independientes

y se encuentran uniformemente distribuidos en B [1 1].

K-funcion La K-funcion es una técnica que fue propuesta por Brian
Ripley en el ano 1981 para analizar la correlacion espacial en patrones
puntuales, donde un patron puntual es una realizacion del proceso pun-
tual, y se la define como el niumero promedio acumulado de puntos que
se encuentran a una distancia » € R™ de un punto tipico, es decir de un

punto que pertenece al proceso puntual [4].

De donde se sigue que:

E | namero de r-vecinos de ul X tiene un punto en u
A

K(s) =
Por otra parte, si tenemos un proceso CSR la K-funcion va a ser igual a
K(s) =7 x s

mientras que si K(s) > 7 x s*> esto nos indica que existe agrupamiento

(clusters) y si es menor tenemos un proceso de inhibicion [1 1] .

Funcion del vecino mas cercano La funcién G se define como la fun-
cion de distribucién acumulativa de las distancias de los vecinos mas

cercanos, tal que si z; € z, donde x es un patron puntual, se tiene que:



representa la distancia mas pequena desde z; al patréon z|z; el cual con-

siste de todos los puntos menos z; [4] .

Para un proceso de Poisson tenemos que la funcion G es igual a

Gpois(r) = 1 — exp(=Amr?) con r € RT

1.4.2. Procesos Clusters

Un proceso cluster es una modificacion de un proceso de Poisson el
cual incorpora aleatoriedad al solo poder observar la descendencia de los
puntos padre, en donde la ubicacion de cada uno de ellos depende de
la localizaciéon del punto de origen formando de esta manera un patréon

cluster [4].

Proceso cluster de Poisson En un proceso cluster de Poisson, se tienen
un conjunto de puntos padre Y provenientes de un proceso de Poisson,en
donde cada punto y; € Y genera un conjunto finito Z; de hijos, de tal
forma que el conjunto de todos los descendientes constituyen un proceso
puntual X [4].

Neyman-Scott Los procesos de Neyman-Scott es un caso particular de
los procesos cluster de Poisson, en donde se asume que los clusters re-
sultantes (hijas) son de Poisson. En este caso se tiene que el proceso
puntual final esta conformado solo por los descendientes y por lo tanto el
conjunto de puntos padre no son observables los cuales cumplen con las

siguientes propiedades:

Los puntos padre constituyen un proceso de Poisson.

Los Clusters son independientes.

Clusters diferentes que son desplazados a la misma ubicacion del

punto padre tienen la misma distribucion.

Los puntos hijos dentro de un mismo cluster son independientes [4].



1.4.3. Proceso puntual espacio-temporal

Un proceso espacio temporal puntual se define como un subconjunto
X de R4 x R de donde se tiene que un punto (s,t) € X corresponde a un

evento en s € R?! el cual ocurre al instante ¢ € R [2].

1.4.4. Sismos

Un sismo se define como un movimiento o vibracion del suelo produci-
do por la liberacion subita de energia ocasionada por un desplazamiento
de las masas rocosas en una falla tecténica. Para medir el tamarfio y la
fuerza del mismo se utiliza la magnitud y la intensidad. Se considera un
terremoto si este ha provocado danos severos en las edificaciones o si ha
dejado victimas [8]. Se conoce como enjambre sismico a la ocurrencia de
varios sismos de magnitudes aproximadamente similares en un tiempo
de lapso corto en localizaciones cercanas, los cuales pueden durar dias o

semanas [6].

Catalogo Sismico Un catalogo sismico es una lista ordenada cronolo-
gicamente de registros de datos historicos de sismos dentro de una re-
gion S durante un periodo de tiempo. Usualmente contiene las variables:
tiempo, magnitud y profundidad focal de todos aquellos sismos iguales
o mayores a un umbral, proximos a S. Desde un punto de vista estadis-
tico, se define como una base de datos dentro de una ventana espacio

temporal [1].

Por otra parte, existen diferentes tipos de magnitudes. Por ejemplo:
magnitud de duracion (Md), magnitud de ondas internas (m;), magnitud
de momento (),,) , entre otras, por lo que para la creacion del catalogo

se suele definir una sola escala, lo cual se conoce como Homogenizar.

Ley de Gutenberg-Richter La ley de Gutenberg-Richter establece que
a mayor magnitud menos sismos deben de haber , por lo cual, se fija
una proporcion constante de sismos tanto para magnitudes superiores e
inferiores en una determinada zona geografica, de donde se asume que

el namero acumulado de sismos conforme aumenta la magnitud varia



linealmente , lo cual se expresa mediante la siguiente férmula:

l0g10(Ny) = a — bm

con ay b constantes. Donde N,, representa el numero de eventos del
catalogo cuya magnitud es mayor a m. Esta expresion es equivalente a
decir que m sigue una distribucion exponencial [3]. El tener datos que no

se ajustan bien, implicaria que el catalogo es incompleto.

Por otra parte, la existencia de estacionariedad en el catalogo se tiene

si se cumple que:

Nt:AOXt

donde )\ > 0y N, es el numero de sismos que ocurrieron hasta el instante
t.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Proceso Neyman-Scott

Para realizar la simulacion de Neyman-Scott utilizaremos la funcion
rNeymanScott de la libreria spatstat en R, la cual tiene los siguientes

parametros:

= kappa: El cual corresponde al valor de la intensidad del proceso

cluster de Poisson padre.

» expand: Corresponde al valor de la expansion de la ventana simula-

da para generar los puntos padre, el cual debe ser positivo.

» rcluster: Hace referencia a una funciéon que genere aleatoriamente

clusters que reciba como parametros la ubicacion del punto padre.
» win: Es la ventana en donde se va a realizar la simulacion.

n: Numero de simulaciones a realizar.

Para simular un proceso de Neyman-Scott primero se genera un pro-
ceso de Poisson de puntos padre con intensidad kappa en una ventana
expandida. Luego se procede a reemplazar a cada uno de los puntos pa-

dre por un agrupacion de puntos (clusters) de forma aleatoria, los cuales



son creados a partir de la funcion rcluster. Después se procede a com-
binar los puntos generados en el paso anterior formando un solo patron

puntual restringido a la ventana (win).

Se realizo una simulacion , donde se tomo6 como ventana a un rectan-
gulo de dimensioén [0, 3] x [1, 5], intensidad igual a 10, expand igual a 0.15
y se retorna un patron puntual que se puede ver en la Figura 2.1 que
contiene 5 puntos aleatorios distribuidos uniformemente en un circulo

de radio 0.10, para lo cual se utilizé la funcién runifdisc.

o

Figura 2.1: Simulacion de un proceso de Puntual de Neyman-Scott

—— Kestimada

1.5

— Ktedrica

K(r)
1.0

05

Figura 2.2: K-funcién Simulacion

En la Figura 2.2 se presenta una comparacion de la K tedrica de un

proceso de Poisson y la K estimada de la simulacion. Al ser esta ultima



mayor a la K tedrica concluimos que es un proceso de Cluster, lo cual es
consecuente con las propiedades del proceso de Neyman-Scott.

Para analizar la estructura espacial de los datos realizaremos primero
un conteo de cuadrantes, lo cual consiste en dividir la region de estudio
(Figura 2.1) en By, Bs, ..., B, subregiones, que en nuestro caso, son rec-
tangulos de igual area, los cuales no se intersecan entre si, para luego
proceder a contar el numero de puntos que se encuentran en cada uno
de ellos: n; = n(X N B;), Vj = 1,...,m. De donde tenemos que n;, corres-
ponden a las estimaciones del valor esperado del numero de puntos por
subregion: E(n(X NB;)), los cuales serian iguales en promedio si la inten-
sidad es homogenea, caso contrario se sospecharia que es inhomogénea
[11].

Para lo cual se utiliza la funcion quadrantcount de la libreria spatstat,
la cual construye un cuadricula de dimension nx x ny, cuyos cuadrantes
son de igual tamano, de donde se tomo a nz y ny igual a 15.

Numero de Sismos

15

10

Figura 2.3: Conteo de Cuadrantes Simulacion

En la Figura 2.3 se muestra la prueba de cuadrantes, en donde nota-
mos que el numero de puntos no es el mismo en cada uno ellos, lo que
nos indica que es un Proceso de Poisson inhomogéneo. Por otra parte,

probamos diferentes valores de sigma para la intensidad, este valor con-



trola la suavidad del ancho de banda del Kernel estimado en la funcién de
intensidad. Como podemos observar en la Figura 2.4 a 2.7 entre menor

es el valor de sigma la funcién de intensidad es mas rugosa.
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Figura 2.4: sigma 0.57 Figura 2.5: sigma 0.375
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Figura 2.6: sigma 0.15 Figura 2.7: sigma 0.01

2.2, Catalogo de sismos

2.2.1. Base de datos

Ecuador al ser parte del Cinturon del Fuego del Pacifico y encontrarse
entre dos placas tectonicas opuestas (la placa de Nazca y la placa Sud-
americana) sufre de una alta actividad sismica. Por ejemplo, el primer
sismo del cual se tiene conocimiento ocurrio en el ano 1541, en la pro-
vincia del Napo con una magnitud de 8 en la escala de Ritcher, mientras

que el sismo del afio 1906, cuya magnitud fue de 8.35 [M,,] con epicentro



en el Pacifico, frente a las costas de Ecuador y Colombia, se encuentra
registrado como uno de los mas fuertes en la historia a nivel mundial, el
cual ocasiono6 hasta un tsunami, siendo el canton de Rio Verde ubicado

en la provincia de Esmeraldas el mas afectado.

La placa tectonica oceanica Nazca se mueve alrededor de 9 cm al ano
por debajo de la placa terrestre Sudamericana, a este proceso se lo conoce
como subduccion, las cuales al chocar liberan la energia acumulada oca-
sionando fuertes sismos. Por otra parte, Ecuador esta sentado sobre tres
sistemas de fallas geologicas, la principal es la generada por la subduc-
cion de las placas antes mencionadas, la cual va desde Puna en Guayas
hasta Chingual. Estas fallas geologicas generan fracturas ocasionando
movimientos teluricos, que dependiendo de su profundidad pueden ser
como no percibidos por la poblacion, por lo que el peligro sismico en
Ecuador es emitente, por ello en 1983, se funda el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), el cual es el encargado ofi-
cial (desde el 2003) de monitorear, determinar e informar sobre el riesgo

sismico y volcanico del Ecuador.

Para el presente estudio, se cuenta con el Catalogo Homogenizado del
ano 2009, el cual contiene el registro de 10823 sismos de magnitud ma-
yores o igual a tres [M,] desde 1901 hasta el 2009. De donde tenemos
que no existe el registro de ningun sismo en un total de 28 anos entre
el periodo comprendido de 1901 a 1962 y ademas tenemos que en los
primeros 62 anos el numero total de sismos registrados es de 68 por lo
que estos anos no se incluiran en el analisis. Por lo tanto, desde 1963
hasta el 2009 se tienen 10755 datos, siendo el ano 2005 el ano con ma-
yor registros (1078) y el afio 1976 el menor de ellos con 33 sismos, como

podemos observar en la siguiente figura:

900~

Numero de sismos
@ )

1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.8: Numero de sismos 1963-2009



El incremento del nimero de sismos en los anos 1996, 1998, 2002
y 2005, se debe a que en la zona como la Isla de la Plata se registro la
presencia de enjambres sismicos, ocasionando que se libere una canti-
dad significativa de energia; en particular, en el ano 2005 la presencia
de estos enjambres fueron registrados en los meses de enero y mayo los
cuales estuvieron acompanados por sismos lentos ocasionando 4 even-
tos de magnitud 6 [My/| [8]. Es asi que tenemos que el mayor numero de
sismos que se tienen registrados en un solo dia es de 61, el cual corres-
ponde precisamente al 25 de enero del 2005, los cuales ocurrieron en el
oceano Pacifico, cerca de Manabi y el segundo mayor valor es de 43 (como

podemos observar en la Figura 2.9) el cual ocurrio el 30 del mismo mes.

3000 »g7g

2000

1221

1000
600
317
l 136 go
B Mem2 141156 5 1 35122 221111111111

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 27 29 31 40 43 61
Numero de sismos en un Dia

Frecuencia

Figura 2.9: Numero de sismos en un solo Dia

Por otra parte, tenemos 4 fechas en las cuales 2 sismos fueron regis-
trado en el mismo dia y al mismo tiempo ( hora, minuto,segundo), en las
siguientes fechas: 19 de mayo 1968, 29 de diciembre 1970, 8 de diciem-
bre de 1990 y 2 de marzo del 2001.

Como fuente del catalogo se tiene a : IGEPN, CENTENNIAL, Internatio-
nal Seismological Center (ISC) y United States Geological Survey-National
Earthquake Information Center (USGS-NEIC) y se cuenta con las siguien-
tes variables: Fecha , la cual tiene el dia, mes, afo, hora, minuto y se-
gundo, Latitud y Longitud del epicentro, Profundidad, Magnitud (M) y
Fuente de cada sismo.Donde tenemos que Mw corresponde a la escala lo-
garitmica sismologica de magnitud de momento que va de O a 10, la cual

cuantifica la fuerza del sismo mediante la medicion de la energia libera-



da, proporcionandonos el tamarno de la falla geolégica que se rompi6 tras
el sismo [9], fue introducida por Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori en
el ano 1979 y es la escala mas confiable para comparar el tamano entre

sismos.

De esta forma tenemos que la magnitud mas alta entre los sismos de
1963 al 2009 fue de 8.1 [M,,] , la cual ocurrio el 12 de diciembre de 1979.
Por otra parte, tenemos un total de 63 sismos cuya magnitud va desde
6 [M,] a 8 [M,] y 1360 sismos con Magnitud igual a 3 [M,] , los cuales
como podemos observar en la Figura 2.10, han ido en aumento en los
ultimos anos, mientras que en los primeros anos podemos observar que
la mayoria de los sismos tuvieron magnitud desde 4 [M,] a 5 [M,], los

cuales conforman el 0.21 % de los datos.
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Figura 2.10: Magnitud



Por otra parte, la variable profundidad hace referencia a la distancia
entre el hipocentro (lugar en donde se origina el sismo) y el epicentro
(sitio en donde se manifiesta el sismo), la cual se mide en kilometros y
a partir de esto se pueden clasificar los sismos en tres tipos: Superficial,
si la profundidad es menor a 70 km, Intermedia , entre 70 y 300 km y
Profunda, mayor a 300 km.

La profundidad del hipocentro afecta la intensidad del sismo, al gene-
rarse un movimiento telurico, la energia liberada al interior de la tierra
se transmite a la superficie a través de las ondas sismicas, las cuales son
mayores cerca del hipocentro y disminuyen conforme aumenta la distan-
cia hasta el epicentro, de donde a partir de este punto se mueven a una
velocidad de entre 2 a 3 km/s las cuales pueden ocasionar una defor-
macion en la superficie ademas de danos en las diferentes estructuras.
De esta forma se tiene que a menor profundidad mayores dafnos pueden
ocasionar.
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Figura 2.11: Clasificacion sismos segun su Profundidad

De acuerdo a la Figura 2.11 tenemos que la mayoria de los sismos
se encuentran entre Superficial e Intermedia,siendo los Superficiales los
mas frecuentes.



2.2.2. Datos Faltantes

Desde 1963 hasta el 2009 no tenemos el registro de un sismo en nueve

meses, indicados en la siguiente tabla :

Mes Ano
Septiembre | 1973
Enero 1975
Junio 1976
Diciembre | 1977
Febrero 1978
Octubre 1978
Julio 1979
Noviembre | 1987
Mayo 1992

Para el analisis temporal, se les imputara a las variables Profundidad

con valor de cero y para Magnitud con la media en dichos periodos.

2.3. Analisis Temporal

2.3.1. Variable Mw

Para analizar esta variable se realizo una serie de tiempo mensual to-
mando la mayor magnitud [M,] de cada uno de los meses, para lo cual
fue necesario primero completar los meses faltantes utilizando el coman-
do fill_gaps y reemplazando los valores NA por la media de los mayores
valores de donde podemos observar al realizar la descomposicion de la
misma,en la Figura 2.12, que entre los anos 1963 y 1964 se tiene una
tendencia creciente y luego decreciente hasta el ano 1967, mientras que
desde el ano 1970 al 1980 se mantiene constante, luego vuelve a repetir-
se este patron hasta el ano 1990 de donde se puede observar una mayor
disminucion hasta el afnio 2000 a partir del cual se puede ver una tenden-
cia creciente. Por otra parte, tenemos que existe estacionalidad y que los

residuos no siguen el comportamiento de un ruido blanco, por lo que se



puede ajustar un modelo para esta serie.
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Figura 2.12: Descomposicion Serie de Tiempo Maxima Mw Mensual

Para determinar que modelo seria adecuado, se realizo el grafico del
EACEF, el cual se lo puede observar a continuacion,por lo que se propone
utilizar el modelo ARIMA(2,0,2).
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Figura 2.13: EACF Serie Maximo Mw

De donde se procede a verificar si los residuos de dicho modelo son
independientes y estacionarios, es decir si siguen el comportamiento de

un ruido blanco:
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Figura 2.14: Residuos

» Independencia:
Como podemos observar en la Figura 2.14, en el grafico del ACF,
tenemos que todos los valores de las autocorrelaciones se encuen-
tran dentro de las barras de confianza, por lo que se tiene que los

residuos son independientes.

» Estacionariedad:

Como podemos observar en la grafica, la mayoria de los puntos se
encuentran alrededor de O, por lo que se tendria que los residuos
son estacionarios, lo cual podemos verificar por medio del test de
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (kpss), el cual tiene como hipo-
tesis:

Ho : La serie es estacionaria

H1 : La serie no es estacionaria

De donde se obtuvo un p-valor de 0.1, por lo que se acepta la hipote-
sis nula, es decir que se tiene que los residuos son estacionarios y al
ser también independientes, siguen el comportamiento de un ruido
blanco.



2.3.2. Variable Profundidad
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Figura 2.15: ACF serie de Tiempo Minima Profundidad Mensual

Al igual que para la variable de Magnitud de Momento se realiz6 una
serie de tiempo mensual pero se tomo esta vez la minima profundidad
cuyos valores NA fueron reemplazados por cero, de donde podemos ver
en la Figura 2.15 que existe una autocorrrelacion significativa entre los
datos. Por otra parte,al realizar la descomposicion de la serie, podemos
observar en la Figura 2.16, que a partir del ano 1997 la profundidad de
los sismos ha ido disminuyendo y que sigue una tendencia decreciente,
por otra parte tenemos que existe estacionalidad y que los residuos no se
asemejan a un ruido blanco por lo que se propone utilizar el modelo de
ETS(A,N,N) de donde se procede a verificar si los residuos cumplen con

las condiciones de un ruido blanco.
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Figura 2.16: Descomposicion de la serie de Tiempo



» Independencia:

Para verificar esta caracteristica realizamos el grafico del ACF.
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Figura 2.17: ACF residuos ETS(A,N,N)

como podemos observar en la grafica no todos los valores de las
autocorrelaciones se encuentran dentro de las lineas de confianza
por lo que se procede a verificar si son o no independientes por

medio de la prueba de hipoétesis de Ljung Box:

H, = Los datos son independientes entre si

H; = Los datos son dependientes

A partir del cual se obtuvo un p-valor de 0.3861, lo que quiere de-
cir que no hay autocorrelacion significativa y por lo tanto se puede

considerar que los residuos del modelo son independientes.

» Estacionariedad

Para verificar si los residuos son estacionarios realizamos la prueba
de Dickey Fuller , de donde se obtuvo un p-valor menor a 0.01, por

lo que se tiene que la serie es estacionaria.



2.4. Analisis Espacial

2.4.1. Proceso puntual
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Figura 2.18: Ventana Espacial

Para la creacion del proceso puntual, tenemos que la ventana espa-
cial que se considera es un rectangulo que va desde -84.25° a -73.75° de
longitud y de -7.25° a +4.25° de latitud, la cual cubre el area de aque-
llos eventos sismicos que podrian ocasionar un significante movimiento
telurico en Ecuador [5] los cuales se pueden observar en la Figura 2.18,
donde tenemos que la mayoria de sismos ocurren en la zona central del
pais y en la zona de subduccion , mientras que en la Figura 2.19, po-
demos ver que las provincias que han tenido mas sismos de magnitud
iguales o mayores a 3 [M,,] corresponden a Napo y Morona Santiago, de
donde se tiene que los sismos cuyos epicentros se encuentran en dichas
provincias suelen sentirse en las provincias de la Costa, ya que las on-
das sismicas se propagan con facilidad por la interfaz formada entre las

placas de Nazca y Sudamericana [7].

Por otra parte, tenemos 1915 datos cuya ubicacion se repite al menos

1 vez, los cuales se pueden apreciar en la Figura 2.20, donde ademas ve-



mos que estos se encuentran agrupados en las zonas de Ambato, Manta,
Portoviejo y Morona Santiago.

Para poder crear nuestro proceso puntual vamos a utilizar el comando
ppp €l cual recibe como parametros a las coordenadas correspondientes
a longitud y latitud y la ventana espacial, que debe de estar en forma-
to owin y dado que existen puntos que se repiten vamos agregar ruido
a las coordenadas por medio del comando jitter, donde la Figura 2.21
corresponde a nuestro proceso puntual.
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Figura 2.19: Numero de sismos en las provincias de Ecuador
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Figura 2.21: Proceso Puntual

Para analizar la estructura espacial primero realizaremos un conteo de
cuadrantes con nx y ny igual a 10, el cual se puede observar en la Figura
2.22, en donde tenemos que el numero de sismos no es el mismo en cada
uno de los cuadrantes, por lo tanto se puede suponer que la intensidad

es inhomogénea.
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1500
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Figura 2.22: Conteo de sismos por Cuadrante



Ademas tenemos que los cuadrantes con altos valores se encuentran
agrupados en la zona central de la ventana, donde el mayor de ellos, el
de color rojo, corresponde a la region sierra- oriente donde se encuentra
Tungurahua, Napo, Morona Santiago y Pastaza. Por otra parte, se tiene

diecisiete cuadrantes en los que no se tiene ningun sismo.

Ahora se procede a verificar si el proceso puntual es o no comple-
tamente aleatorio (CSR), para lo cual, primero realizaremos el test de
cuadrantes mediante el comando quadrant.test, el cual consiste en la

siguiente prueba de hipotesis:

H, = El proceso puntual es CSR

H, = El proceso puntual no es CSR (regular o cluster)

en donde se compara el estadistico observado con la distribucion Chi-

cuadrado (x?), el cual es igual a:

i=1

en donde n* = - y n correponde al numero total de eventos observados
[11]. De esta forma se tiene que el numero esperado de sismos en cada
cuadrante (n*) es igual a 107.55 y el valor del estadistico es igual a 57933
el cual sigue una distribucion Chi-cuadrado con 99 grados de libertad, de
donde se obtiene un p-valor<2.2e-16, por lo que se rechaza la hipotesis
nula y por lo tanto se tiene que el proceso espacial no es completamente

aleatorio.

2.4.2. Intensidad

Para estimar la intensidad de nuestro proceso puntual de forma no pa-
ramétrica vamos a utilizar el comando density(), el cual utiliza por defecto
el Kernel Gaussiano y tiene como parametro al ancho de banda (sigma),
el cual controla el grado de suavidad del Kernel y nos retorna un objeto

de tipo im .

Por defecto el ancho de banda se calcula mediante el tamano de la

ventana espacial, pero existen otros métodos que nos permiten identificar



un adecuado valor del mismo , como son el método de validacion cruzada
del error al cuadrado de Diggle y Bermans, el cual se lo puede utilizar
con el comando bw.diggle() y asume que se tiene un proceso de Cox; otro
método es el de verosimilitud bw.ppl(), el cual asume que el proceso es

Poisson inhomogéneo, de donde obtenemos las siguientes Figuras
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Vemos en la Figura 2.23 que el valor mas alto de la intensidad se
encuentra localizada en la mitad de la ventana y conforme nos vamos
alejando esta va disminuyendo. Mientras que al utilizar los otros métodos
podemos observar que logran identificar de mejor manera las regiones en
las que se encuentran un mayor numero de sismos, siendo el método de

Diggle el mas especifico.



2.4.3. La K-funcion

Para estimar la K-funcion de nuestro proceso puntual utilizamos el

comando Kest de donde obtenemos el siguiente grafico:
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Figura 2.27: Grafico de la K-funcion

Como podemos observar la estimacion de la K-funcion, que es la fun-
cion que se encuentra de color negro, esta por encima de la K-funcion que
se obtiene de un proceso de Poisson homogeneo, lo cual nos indica que
existe agrupamiento (clusters). Esto también se puede verificar al realizar
el grafico de la funcion del vecino mas cercano, de donde podemos obser-
var que la G estimada se encuentra por encima de la G de un proceso de

Poisson homogéneo.
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Figura 2.28: Grafico de la funcion G



2.4.4. Conjuntos Clusters

Para poder identificar las caracteristicas de las agrupaciones de un
patron puntual, podemos utilizar la funcion clusterset, la cual median-
te el estimador de Allard-Fraley identifica aquellas regiones con una alta
densidad de puntos. Luego utiliza la teselacion de Dirichlet para dividir
el espacio proporcionado en celdas, las cuales contienen aquellos pun-
tos mas cercanos a su punto central y se selecciona aquellas celdas de
Dirichlet mas pequenas. El numero total de celdas a seleccionar, m, se

determina utilizando el criterio de maxima verosimilitud.
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) ) Figura 2.30: Clasificacion
Figura 2.29: Domain

En la Figura 2.29 se presenta la union de las celdas de Dirichlet, donde
se tiene los subconjuntos clusters. Mientras que en la Figura 2.30, los
puntos en rosado son aquellos sismos que son parte de un cluster y los
circulos representan a los que no forman parte de uno. Ademas tenemos
que las agrupaciones mas grandes se encuentran al sur-oriente del pais 'y
en el océano Pacifico cerca de la costa ecuatoriana. Por otra parte, vemos
que la mayoria de puntos que forman parte de un cluster se encuentran
en la zona continental, mientras que la mayoria de puntos que no forman

parte, se encuentran dispersos en la region de Peru y Colombia.



2.4.5. Modelos Espaciales

Como nuestro proceso puntual no es CSR, vamos a ajustar un Proceso

de Poisson Inhomogéneo, con intensidad igual a [4]:

No((x,1)) = exp(B(u) + 0" Z(u)))
Donde Z(u) corresponde al vector de covariables, que en nuestro caso

es Oy B(u) es una funcion que depende de las coordenadas u.

Para ello vamos a utilizar el comando ppm(), el cual tiene la siguiente
sintaxis:

ppm(X ~ trend,...)

Donde X corresponde al proceso puntual y trend es el logaritmo de la

funcion de intensidad.

Se ajustaron los siguientes modelos:

1. B(u) =6y + by

Tenemos que:

No(x,y) = exp(4,5171 + 0,0199y)

donde

Estimacion S.E CI95.10 | CI95.hi Zval
Intercepto 45171 0.01034 | 4.4968 | 4.53735 | 436.98178
y 0.01992 0.00291 | 0.01422 | 0.02562 | 6.84810

y un valor de AIC igual a —75100,03.

2. B(u) = 0y + 012 + Ooy + O32% + 049> + Oy

De donde se obtuvo:
Au) = exp(—1668,326 — 42,3z — 5,614y — 0,26722% — 0,0667xy — 0,136233;2)

con



Estimacion S.E CI95.10 | CI95.hi Zval
Intercepto | -1668.326 | 23.0371 | -1713.48 | -1623.18 | -72.42
X -42.30 0.582 -43.445 | -41.163 | -72.6899
y -5.614 0.3012 | -6.2045 -5.024 -18.641
I(2?) -0.2672 0.00368 | -0.2744 | -0.25998 | -72.6953
I(x*y) -0.0667 0.0038 | -0.0741 | -0.05922 | -17.5621
I(2) -0.13623 0.0020 | -0.1402 | -0.1323 | -67.8756

y el valor de AIC es igual a: —96496,78

Por lo tanto, entre estos dos modelos, el mejor es el segundo de ellos al

tener un menor AIC, por lo que se procede a validarlo.

Figura 2.31: Residuos suavizados modelo 2

En la Figura 2.31 se muestra los residuos suavizados del modelo. Ve-
mos que no existe un patron marcado de ellos, por lo que se tendria que
el modelo es adecuado. Por otra parte, al realizar el quadrant.test, con la

siguiente prueba de hipotesis:

H, = El patron de puntos sigue una distribucion de Poisson
inhomogénea, con funcion de intensidad B(u).
H, = El patron de puntos no sigue una distribucion de Poisson

inhomogénea, con funcion de intensidad igual a B(u).

se obtuvo un p-valor menor a 2.2e-16, lo que nos indica que el modelo

no logra capturar la estructura espacial de nuestros datos. Por lo que,



se propone ajustar el modelo Cluster de Neyman-Scott, por medio del co-
mando kppm(), el cual recibe como parametro el proceso puntual, trend,
el cual por defecto toma el valor de 1, lo que indicaria que el proceso
es homogéneo y cluster(), en donde se debe especificar el proceso que se
desea implementar, los cuales pueden ser: Thomas, MatClust, Cauchy ,
VarGamma y LGCP. En donde tenemos que el proceso de Cauchy ajusta
un modelo de Neyman- Scott utilizando el kernel de Cauchy, cuya fun-

cion de densidad de probabilidad es igual a :

Q)

donde r representa la distancia desde el centro del cluster y v es un

flr) =
™y

parametro de escala.

El algoritmo primero ajusta un proceso de Poisson con el logaritmo de
la intensidad especificada en trend para luego obtener los parametros del

modelo por medio del método de minimo contraste.

2.4.6. Modelo ETAS

El modelo de secuencia de sismos de tipo epidémico o ETAS por sus
siglas en inglés, es un modelo estadistico estandar de sismos, el cual
nos permite describir los catalogos e identificar las caracteristicas de los
clusters sismicos. Usualmente es utilizado como punto de partida para
la prediccion de sismos a corto plazo, el cual fue introducido por Ogatha
en 1988 y se basa en la idea de que los sismos tienden a agruparse tanto

en tiempo como en espacio.

Por otra parte, tenemos que el modelo ETAS es un proceso puntual
de auto-excitacion, lo que quiere decir que la ocurrencia de un evento
aumenta la probabilidad de ocurencia de otros eventos, el cual puede ser
interpretado como un Proceso Cluster de Poisson generalizado en donde
se tiene que a cada uno de los puntos padre, con intensidad ), se le asocia
un proceso de ramificacion de descendientes, cuya funcion de intensidad

condicional es igual a:



Ao(t,z,y|Hy) = u(z,y) + Z kaa(mi)gep(t — i) [ g(T — 20y — yismi)

1t <t

donde se tiene que:

= H, es la historia previa del proceso.

= u(z,y) representa la tasa de sismicidad de fondo, es decir la tasa de
ocurrencia de sismos que se consideran normales en una region en

particular, la cual es independiente del tiempo e igual a:

ﬂ(ib’, y) = ,uu(:c, y)

Donde 1 > 0 es desconocido y u(z,y) es la funcién de intensidad

espacial.

= k4, corresponde al numero esperado de eventos desencadenados o

réplicas generadas por un evento de magnitud m;, la cual es igual a:

kao = Aexp {a(m —mg)}

Donde A > 0y a > 0, los cuales son parametros desconocidos.

= g.,(t —t;) representa la funcion de densidad de probabilidad de ocu-
rrencia en el tiempo de que un evento sea desencadenado por un

evento de magnitud m,; en el instante ¢;, donde se tiene que:

—1 t—t;
p <1+ ) sit—t; >0
Gep(t — i) = ¢ ¢

Donde c>0 y p>1 son desconocidos, y p es el exponente de la ley de

Omori para la tasa de decrecimiento de réplicas.

s fpq(r—x;,y—yi;m;) esla funcién de densidad de probabilidad de la
ocurrencia de un evento producto de un sismo de magnitud m; en
la posicion (z;,y;), la cual depende de la magnitud y ubicacion del

principal sismo y es igual a:



— XY — Y m;) = qg—1 (v —m)* + (y — 9i) -
fD’%q(x py Z) WDexp[’y(m-—mo)] <1+ Dexp[ ( i—mo)])

donde D > 0, v > 0y g > 1 son desconocidos.

Por otra parte, tenemos que u(z,y) se estima por medio de:

1 N

(1 =pj)o(x — x5,y — y;; hy)
]:1

donde:

¢<I7 Y; h) - 21 h2 exp <_ 212 >
y h; corresponde al valor de ancho de banda.

Ademas tenemos que la funcion total espacial de intensidad se la de-
fine como:

T—o0

1 T
A(z,y) = lim — / No(t, z,y|Hy)dt
T Jo
Mientras que el coeficiente de agrupamiento (desencadenamiento) es igual

a.

u(r,y)
Az, y)

w(x,y) =1-

Para estimar los parametros: 6 = (i, ko, ¢, p,d, q, ) el modelo utiliza el
método de maxima verosimilitud y el método de Davidon-Fletcher-Powell,
el cual es parte de los métodos Quasi-Newton, mientras que para realizar
el ajuste del modelo emplea un método estocastico de desagrupamiento,
propuesto por Zhuang, el cual plantea un enfoque probabilistico para
desagrupar un catalogo sismico, en donde se tiene que la probabilidad de

que el evento j sea provocado por el evento i, se define como:

ka0 (mi)gep(ti — i) fDryq (5 — i Yj — Yis M)
P = Ao(ty, x5, y;| Hij)

De esta forma se tiene que:



pj: Zpl]ajzlaaN

1t <tj
Mientras que:

pu(y, yy)
A(tj, 25, y; 1 Hij)

representa la probabilidad de que el evento j sea un evento de fondo

(padre) [1].

Para poder aplicar el modelo ETAS, primero debemos cambiar nuestra
base de datos (data.frame) a tipo catalog, para ello debemos asegurarnos
que nuestra base de datos contenga solo 5 columnas, con las siguientes
variables: Fecha, hora, latitud, longitud y magnitud. Los cuales deben ser
nombradas de la siguiente forma respectivamente: date, time, lat, long y
mag. Luego se debe definir el poligono que encierra el area geografica que
deseamos estudiar, para ello existen 2 opciones, la primera si se trata de
un cuadrado debemos especificar el rango que toma la variable longitud
y latitud respectivamente con los comandos long.range y lat.range; por
otra parte, si no se trata de un rectangulo, debemos utilizar el comando
region.poly, el cual puede ser una lista o un data.frame que contenga las
coordenadas de los vértices del poligono ordenadas de forma antihoraria
donde ningun vértice debe de repetirse. Por otra parte, tenemos que defi-
nir la fecha de inicio y final de nuestro estudio y el valor del umbral de la
magnitud. Estos datos son ingresados a la funcion catalog que pertenece
a la libreria ETAS.

Al graficar el catalogo se obtienen seis graficas las cuales corresponden

El proceso puntual cuya ventana se muestra en color rojo.

La variacion de la latitud, longitud y magnitud en funcion del tiem-

po.

La relacion que existe entre log;o(V,,) y la magnitud.

N, vs tiempo.



Para estimar el modelo ETAS, utilizamos el comando etas el cual recibe

los siguientes parametros:

= Catalogo.

» El parametro inicial § = (u,ko,c,p,d,q,«) €l cual si no se ingresan
, A=0,01, c=00l,a=1,
p=13 D =001, ¢g =2y v =1, los cuales fueron propuestos por
Ogatha(1988).

valores se toma por defecto a: y = N/4T|S

= no.iter: Numero de iteraciones a realizar , el cual por defecto es igual
all.

= bwd y nnp: donde bwd corresponde al valor del ancho de banda y
nnp el niumero de vecinos cercanos, por defecto se toma nnp=5 y
bwd=0.05

Una vez ingresados los datos, el modelo internamente utiliza las fun-
ciones decluster y etasfit, para estimar la tasa sismica de fondo u(z,y) y
0, donde se tiene que el modelo es muy sensible a los parametros inicia-
les, ya que dependiendo de ellos puede como no converger el algoritmo.
Una vez que haya finalizado, se puede obtener un resumen del modelo
ajustado por medio de plot y print. Por otra parte, la funcion rates nos
permite obtener las estimaciones de la intensidad total espacial, la tasa
de sismicidad de fondo y el coeficiente de agrupamiento (clustering) del
modelo ajustado. Mientras que la funcion probs y resid.etas, nos dan las
estimaciones de las probabilidades p; de desagrupamiento y la segunda

funcién nos da los residuos del modelo incluidas sus graficas.

La funcion etas asume que el catalogo esta completo y que es estacio-

nario en el tiempo.

Se tomo como parametros inciales para m, = 5 los cuales se presentan
en el articulo '/ETAS: An R Package for Fitting the Space-Time ETAS Model

to Earthquake Data ’, para el catalogo sismico de Italia:

mu A c alpha | p D q | gamma
1 |3.031117 | 0.005| 1.05 | 1.01 | 1.1 | 1.52 0.6




Una vez obtenidas las estimaciones del modelo, los parametros se uti-

lizaran para estimar el modelo con m, = 4,5. Este proceso se repite para

obtener las estimaciones correspondientes a my = 4.

El modelo ETAS fue aplicado a los catalogos con m, igual a 4, 4.5y 5,

en donde se obtuvieron las siguientes estimaciones para ¢ por el método

MLE ;
mu A c alpha P D q gamma
4 0.95934 | 0.04434 | 0.69141 | 0.68854 | 1.32485 | 0.013587 | 1.27265 | 1.5e-17
4.5 | 092251 | 068554 | 0.85012 | 0.45995 | 1.39713 | 0.00734 | 1.15304 | 2.7e-19
5 0.83791 | 0.52704 | 1.50640 | 0.42166 | 1.39193 | 0.00536 | 1.1479 | 8.66e-22

de donde se tiene que:

= ,: Representa la intensidad general de fondo.

c: La actividad sismica de la region.

p: Tasa de decaimiento de las réplicas.

A: Representa la reproductividad de un evento.

a 'y 7: Representa la eficacia con la que un sismo genera réplicas.

dy q: representan la influencia espacial del sismo principal.

De donde tenemos que la intensidad general de fondo es mayor cuando
mo = 4, de donde ademas se tiene un valor pequeno de tasa de produc-
tividad sismica (0.04), mientras se tiene un valor alto en c, lo que nos
indica que probablemente se generen una gran cantidad de réplicas in-
mediatamente tras el sismo original con una eficacia igual a 0.6885. Por
otra parte, tenemos que p es igual a 1.32485, lo que quiere decir que
el numero de réplicas decrece lentamente conforme transcurre el tiem-
po. Mientras que para my = 4,5 tenemos que existe una alta probabilidad
de que se generen réplicas al tener un valor de A de 0.68554 con efica-
cia igual a 0.45995, las cuales disminuyen lentamente en una tasa de
1.39713. Por otra parte, cuando my = 5 tenemos que la tasa de genera-
cion de clusters es menor en comparacion con los otros dos umbrales

mientras que el valor de c es mayor.



Ademas tenemos que el algoritmo convergio en 7 iteraciones en cada

uno de los valores correspondientes a my.

Por otra parte, analizando las probabilidades de desagrupamiento, las
cuales nos ayudan a clasificar los sismos en sismos de fondo o réplicas ,

se obtuvo los siguientes cuantiles:

mo | Min | 1 Quantil | Mediana | Media | 3 Quantil Max
4 0 0.2223 0.5905 | 0.5690 0.9418 1
45| O 0.1798 0.6295 | 0.5650 0.9525 0.9999
5 0 0.06333 | 0.26347 | 0.41294 | 0.82162 | 0.99990

2.4.7. ETASFLP

A diferencia del modelo ETAS el modelo ETASFLP utiliza el método
FLP (Forward likelihood predictive) para estimar el ancho de banda del
kernel de la tasa de sismicidad de fondo y ademas la funcion condicional

de intensidad es igual a [1]:

(x— )+ (y — i)
exp [y(m; — mo)]

Nolt,x,y|Hy) = pula,y)+ ) koexp(i?__;)i”z;p_ mo)) {D +

2 } —-q
Bt <t

donde :

1
ko= —A(p— 1) (¢ —1) D
T

Para poder aplicar este modelo, primero debemos asegurarnos que la
base de datos contenga cinco variables: tiempo, latitud, longitud, pro-
fundidad y magnitud. Las cuales deben ser nombradas respectivamente:
time, lat,long, z y magnl. Luego, se utiliza la funcion etasclass(), la cual

recibe los siguientes parametros :

s Un data.frame con los datos antes senalados.

= magn.threshold, el cual corresponde al valor del umbral de la mag-

nitud.



= magn.threshold.back, corresponde al valor del umbral de la magni-
tud de los eventos a utilizar para la estimacion del kernel de la tasa

de sismicidad de fondo.

» Datos iniciales para los parametros: mu, k0, ¢, p, a, gamma, qy d.

Este modelo se encuentra implementado en el paquete etasFLP. Para de-
terminar que parametros iniciales tomar para mu, kO, ¢, p, a, gamma, q
y d se puede utilizar la funcion etas.starting(), la cual recibe como pa-
rametro el data.frame con las variables y los nombres antes descritos.
Sino se incluyen estos parametros iniciales, la funcion etasclass(), llama
a la funcion etas.starting(), para estimar los valores de c y d a partir de
la distribuciéon empirica de las de las diferencias en el tiempo y de las
distancias en el espacio, se estiman los valores de mu y k0 por medio del

método de maxima verosimilitud. Se suele tomar p=1y q=2.

La funcion etasclass, luego de obtener los parametros iniciales, realiza
dos etapas, la primera se denomina ML, en donde se calcula el vector de
parametros ¢ maximizando la funcion de log-verosimilitud la cual es igual
a:

Tmaz
logL(0; Hy,) Zlog)\ Ti, Ui, ti; 0) — / // Az, y, t; 0)dxdydt
r

To (z.y)

A través de la funcion nlm, el cual utiliza un algoritmo de tipo Newton
ademas de utilizar derivadas numericas para aproximar el gradiente y
la matriz Hessiana . Luego de tener las estimaciones, realiza la segunda
etapa en la cual se estima la intensidad de fondo al maximizar FLP, la

cual es igual a:

FLPkl,;C2 Z Ot 1 ( Htk s Hyy o)
k=k1
donde
n
| ] kl = 5
u ]{52 = n — 1

n Oppi1(O(Hy, ) Hy, .,) es la informacion predictiva de las primeras k ob-

servaciones dadas en la k+1-ésima observacion, de donde se tiene



que:

5k7k+1(q§<Htk); Htk+1) = logL(J)(Htk; Htk+1)) - logL(é(Htk; Htk))

Donde Hj, es la historia del proceso hasta el instante ¢, y g%(Htk) es la

estimacion obtenida hasta la k-ésima observacion [10].



Capitulo 3

Resultados, conclusiones y recomendaciones

3.1. Resultados

3.1.1. Catalogo

Una vez realizado el catalogo se obtienen las siguientes graficas:
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Figura 3.1: Grafico catalogo m0=3

Podemos observar en el grafico de magnitud vs log,oN,,, ubicado en la

38



esquina inferior izquierda de la Figura 3.1 que nuestros datos se ajustan
bien a la ley de Gutenberg-Richter, por lo tanto tenemos que el catalogo es
completo. Por otra parte, en el grafico vV, vs tiempo podemos observar que
no se tiene una tendencia lineal, ya que existe un aumento significativo
de sismos en los ultimos anos, sin embargo,vemos que al aumentar el

umbral de la magnitud se aproxima a dicha tendencia .

Por otra parte, tenemos que los circulos sin color corresponden a aque-
llos eventos complementarios, que en nuestro caso corresponden a los 68
sismos que ocurrieron desde el 1 de julio de 1901 hasta el 20 de noviem-
bre de 1960, mientras que los circulos azules son los puntos dentro del

tiempo de estudio.

3.1.2. Modelos Temporales

Para la serie de tiempo del maximo valor mensual M,,, se ajusto el mo-
delo ARIMA(2,0,2) y se realizo la prediccion a 10 meses, correspondientes
al ano 2010. En la Figura 3.2 ,se muestran los valores predichos en color

azul junto con sus intervalos de confianza.

~
1

Maximo Mw
(4]

w
1

Tiempo

Figura 3.2: Prediccion a 10 meses Maximo Mw

De donde vemos que se espera que el sismo de mayor magnitud en los
siguientes 10 meses sea en junio con magnitud 5.122 [M,,] y el menor de

ellos sea en marzo con 5.065 [M,].

Por otra parte, en la Figura 3.3, se comparan los valores obtenidos con



los valores reales, donde los valores reales se encuentran de color negro
y los obtenidos de color azul.

Maximo Mw

564 566 568 570 572
Tiempo

Figura 3.3: Prediccion vs Valores reales

Vemos que los valores coinciden en los meses de febrero y junio. Mien-
tras que en mayo y agosto se tienen una gran diferencia, la cual se debe
a que en el anno 2010 hubo la presencia de enjambres sismicos frente a la
costa de Manabi, en Jama, ademas de que el 12 de agosto hubo un sismo
de magnitud 7.2 el cual genero 7 réplicas con magnitudes entre 3.7 y 4.3

a los 5 dias posteriores al evento principal [5].

Por otra parte, para la serie de minima profundidad mensual se ajusto
el modelo ETS(A,N,N) y se realiz6 de igual forma la prediccion a 10 meses,
la cual se puede observar en la Figura 3.4.

200-

150~

o
S

level

. 80%

95%

Méximo Mw
@
g

-50-
1970 ene. 1980 ene. 1990 ene. 2000 ene. 2010 ene.
Tiempo

Figura 3.4: Prediccion a 10 meses



De donde tenemos que se espera que la profundidad minima mensual
de los sismos sea de 4.12 y en la Figura 3.5, vemos que estos valores se
aproximan bien a los valores reales hasta el mes de julio, mientras que en

agosto tenemos que los sismos registrados tuvieron mayor profundidad.
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Figura 3.5: Prediccion vs Valores reales ETS(A,N,N)

3.1.3. Modelos Espaciales

Modelo Cluster

Se ajusto el modelo de Neyman-Scott con distribucion de Cauchy den-
tro de los cluster, con trend igual a: x+y, de donde se obtuvieron los

siguientes valores de los parametros:

o 01 05
4.44246 | -0.00094 | 0.01992

kappa scale phi psib
0.02009 | 0.45187 | 9.312 | 0.903

Donde kappa y scale corresponden a los parametros de agrupamiento,
mientras que psib es la probabilidad de hijos y phi es la fuerza de agru-
pamiento. De esta forma tenemos que en promedio hay 0.02009 sismos

por unidad de area, los cuales se encuentran dispersos en una escala



de 0.45187 dentro de los clusters. Por otra parte, en la Figura 3.6 te-
nemos que la funcion K estimada es mayor que la K de un Proceso de
Poisson lo que nos indica que en un radio de 0.45187 unidades los datos

se encuentran agrupados.

fit2
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— Kudr)
o
SE “ AISO
% 8 S Klnhom(r)
S 4 Kt’j;,jm(rl ,
o | g
I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 3.6: Residuos suavizados modelo 2

3.1.4. Modelo ETAS

Se considera como modelo base a estudiar a my = 4 debido al costo
computacional del modelo y con este umbral se tiene un mayor numero

de datos que con my = 4,5y my = 5.

background seismicity rate total spatial seismicity rate
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~ 0.025 o - g-gg
o - 0.020 o - 0.04
o 0.015 a 0.03
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© 0.005 © | 0.01
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Figura 3.7: Resultados modelo ETAS m, =4



En la Figura 3.7 podemos ver que la tasa de sismicidad de fondo es

mayor en Napo y en Tumbes, Peru. Por otra parte, existe un mayor co-

eficiente de agrupamiento de sismos en Morona Santiago, Sucumbios,
Orellana, Imbabura y Pichincha. La funcion de intensidad condicional

indica que toma mayor valor en el Pacifico frente a Manabi.
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Figura 3.8: Residuos ETAS m0=4

En la Figura 3.8 se muestra un analisis de los residuos. Vemos en

la imagen superior izquierda que los residuos se encuentran alrededor

de O en general. Al comparar los residuos con la distribucion uniforme
U(0,1) , en una grafica de Q@Q-plot, vemos que los datos se ajustan bien.

En el grafico inferior izquierdo se muestra la relacion entre 7; y ¢ donde

ieJ={i:0; =1}y 7 es el valor de la integral de la funcion de intensidad
condicional. Podemos ver que los datos se ajustan bien a la recta.

Cabe indicar que los resultados se mantienen para los otros modelos.
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Figura 3.9: Clasificacion de sismos my = 4 con probabilidad mayor a 0.95

En la Figura 3.9, se muestra la clasificacion de sismos en sismos de
fondo (background) y réplicas (triggering). Podemos ver que los sismos de
fondo son menos que las réplicas y que estos se encuentran principal-
mente en la zona costera y en la zona central del pais. Mientras que se

tienen sismos de fondo que se encuentran en Perti y en Colombia.

3.1.5. Modelo ETAS-FLP

El modelo ETAS fue aplicado tomando m, = 4,5, en donde se tomo
como valores inciales a los obtenidos en el modelo ETAS cuando my = 5,
ya que con estos se logro que el algoritmo converga y magn.threshold.back =

5, Se obtuvieron las siguientes estimaciones:

mu kO c P gamma D q magnitud
0.025252 | 4002.020796 | 0.175974 | 1.230380 | 0.00000 | 727.653530 | 2.803686 | 0.493426

Como ko = 4002,02, representa la reproductividad de un evento, tene-

mos que existe una alta probabilidad de que los terremotos mayores o



iguales a 4.5 generen un numero significativo de réplicas. Por otra parte,
tenemos que estas disminuyen en una tasa de 1,23, mientras que tene-
mos que la actividad sismica de la region es de 0,18 con intensidad general
igual a 0,025.

Triggered Intensity Total Intensity
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Figura 3.10: Intensidad réplicas Figura 3.11: Intensidad Total

En la Figura 3.10 se muestra la intensidad desencadenada de las ré-
plicas. Vemos que es mayor cerca de Morona Santiago y en el Pacifico
cerca de la costa Ecuatoriana. En la Figura 3.11, se puede observar que
la intensidad total a diferencia de la intensidad de las réplicas, es mayor
en el area sur del pais.
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Figura 3.12: Fondo Figura 3.13: Todo el modelo



En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestran las diferencias entre las fre-
cuencias observadas y teoricas, si solo se consideran los sismos de fondo
estas son cercanas a O en el area continental del territorio ecuatoriano,
mientras que, al considerar todo el modelo vemos que existe una mayor

diferencia en Manabi, Morona Santiago y la fronta con Peru.
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Figura 3.14: Intensidad total con los puntos observados

En la Figura 3.14 se muestra la intensidad total de los puntos obser-
vados. Vemos que la mayoria de ellos corresponden a los mas recientes

del catalogo.

3.2. Conclusiones

1. El test de CSR junto con las graficas de la funcion Ky G mostraron
que el proceso puntual conformado por los sismos de 1963 hasta el

2009 siguen un Proceso Cluster Inhomogéneo.

2. EIl Catalogo Homogenizado del 2009 es completo y no estacionario,

lo que nos indica que el numero de sismos va disminuyendo confor-



me aumenta la magnitud pero estos no siguen una tendencia lineal

conforme aumentan los anos.

3. Los modelos temporales nos permiten identificar las tendencias de
los sismos a través de los anos; sin embargo, Ecuador al ser un
pais sismico, eventos de mayor magnitud a la esperada o la genera-
cion de enjambres sismicos pueden ocurrir en cualquier momento
cambiando de esta forma el comportamiento de la serie, obteniendo

prondsticos mayores o menores a los reales.

4. Los sismos se agrupan tanto en tiempo y en espacio, por lo que
para poder modelarlos es necesario utilizar modelos en los que se

incluyan estas dos variables.

5. El modelo ETAS-FLP es computacionalmente mas rapido que el mo-
delo ETAS.

6. El mayor namero de sismos se encuentran en la zona de subduccion
de las placas Nazca y Sudamericana y en las provincias: Morona

Santiago y Napo.

3.3. Recomendaciones

1. Se debe tomar en cuenta que el modelo ETAS es sensible a los valo-
res inciales, por lo que dependiendo de ellos el algortimo puede o no

converger.

2. Para futuros trabajos se recomienda incluir covariables que permi-
tan explicar la posicion geografica de Ecuador y aplicar los modelos
ETAS y ETAS-FLP.
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Capitulo A

Resultados modelos ETAS

A.0.1. Cuando mO 4.5

Catalogo
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Figura A.1: Catalogo m, = 4,5
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Estimaciones e iteraciones

estimates of the model parameters
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Figura A.2: Estimacion parametros
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Residuos
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A.0.2. Cuando mO0=5
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