KX ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ngianiitny

ECNIC F = : f
Q 3o VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL &
L S

PROYECTO DE INVESTIGACION INTERNOS SIN
FINANCIAMIENTO O AUTOGESTIONADOS

ANEXO 2 - DETALLES DE LA PROPUESTA

Investigacion Basica X Investigacién Aplicada []

[IDEPARTAMENTO(S) Y/O INSTITUTO(S):
1. Departamento de Fisica
2. Instituto Geofisico

[LINEA(S) DE INVESTIGACION:
1. Fundamentos de Fisica
2.

DISCIPLINA CIENTIFICA (Marque X, solamente una opcién)
Ciencias Naturales y Exactas; X
Ingenieria y Tecnologias;
Ciencias Médicas;
Ciencias Agricolas;
Ciencias Sociales;
Humanidades

OBJETIVO SOCIOECONOMICO (Marque X, solamente una opcién)
Exploracién y explotacién del medio terrestre; X
Ambiente;

Exploracién y Explotacién del espacio;

Transporte, telecomunicaciones y otras infraestructuras;

Energia;

Produccién y tecnologia industrial;

Salud;

Agricultura;

Educacion;

Cultura, ocio, religién y medios de comunicacién;

Sistemas politicos y sociales, estructuras y procesos;

Defensa;

Avance general del conocimiento: I+D financiada con los Fondos Generales
de Universidades (FGU);

Avance general del conocimiento: I+D financiados con otras fuentes.
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Proyecto de Investigacion

Titulo:
Propiedades estadisticas de los sismos en Ecuador

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

El objetivo de este proyecto es estudiar las propiedades estadisticas de las series temporales de los sismos
tecténicos en el Ecuador y su comparacién con modelos tedricos.

En particular, se desea modelar tres caracteristicas principales de las series temporales: (1) la distribuci6n
de tiempos de espera intra-evento, segin la ley de Omori, y una ley adaptada para describir con la misma
funcién analitica tanto las réplicas cuanto los eventos principales; (2) las propiedades estadisticas de
magnitud, tiempos de espera, y otras, y la comparacion con los resultados de un modelo simple de
generacién de terremotos que serd desarrollado en el proyecto; (3) las propiedades fractales y multifractales
de las series temporales y de los epicentros de los eventos, que llevan informaciones sobre el nivel de
clustering de los eventos y sobre las caracteristicas de las regiones sismogénicas.

La base de datos medida por la Red Nacional de Sismdgrafos, operada por el Instituto Geofisico, sera
previamente analizada para seleccionar una ventana de tiempo adecuada para desarrollar el presente
proyecto.

Los resultados de esto proyecto podrén mejorar la comprension del fenémeno sismico en general, y en
particular producir una descripcién de las propiedades especificas de los terremotos en el territorio
ecuatoriano.

Palabras clave (4-6):
Terremotos, series temporales, ley de Omori, fractales
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2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e  Obtener una descripcién adecuada de las propriedades empiricas de los sismos en Ecuador y compararlas
con las propiedades que se deducen de los modelos tedricos.

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Obtencién y tratamiento de las series temporales de sismos en el Ecuador, y formacién de un catélogo
completo en funcién del nivel de magnitud limite en una ventana temporal oportuna. Obtencién de un mapa
de los epicentros de eventos sismicos.

b. Finalizacién de un modelo simple de ocurrencia de eventos sismicos tecténicos (tipo stick-slip) en tres
dimensiones.

c. Estudio de las propiedades estadisticas de magnitud y tiempos de espera intra-evento de las series
temporales medidas por la Red Nacional de Sismografos del Ecuador.

d. Estudio de las mismas propriedades de las series temporales obtenidas por el modelo.

e. Modelizacién de la ley de escala de los tiempos intra-evento mediante una relacién de distribucion
generalizada (Omori Modificado), utilizando tanto datos reales como datos tedricos extraidos del modelo.

f. Determinar las caracteristicas multifractales de las secuencias temporales de las dos bases de datos previas
y compararlas.

g. Determinar las propriedades topoldgicas de las regiones sismogénicas mediante el célculo de la dimensién
fractal de las localizaciones de los eventos.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacién a los objetivos)

a. Catalogo de sismos en la zona de subduccién en el Ecuador en la ventana temporal 2012-2018.
Identificacién de series de réplicas (aftershock) y de sismos princilaes (main shocks).

b. Desarrollo de un c6digo computacional para la modelizacién de eventos sismicos, y generacién de varias
series temporales de datos sintéticos.

c. Célculo de las funciones de distribucién de probabilidad de las magnitudes y de los tiempos intra-evento
para cada catdlogo obtenido en los puntos (a) y (b), con diferente magnitud limite.

d. Ajuste (fit) no lineal de las funciones de distribucién de probabilidad mediante diferentes leyes: ley de
Omori para la descripcién de réplicas (aftershocks), ley de Gutenberg-Richter para la descripcién de sismos
principales (main shocks), y ley de Omori Modificada para la descripcién de catdlogos completos.

e. Célculo del espectro multifractal de los catdlogos, y comparacion entre datos reales y sintéticos.

f. Calculo de la dimensién fractal de varias regiones sismogénicas para determinar las propriedades
topoldgicas del territorio Ecuatoriano.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de
investigacion

El estudio de los procesos fisicos y geologicos responsables de los terremotos tiene relevancia a nivel
mundial debido al enorme impacto de tales fenémenos sobre la humanidad. En particular, Ecuador es objecto
de eventos sismicos muy fuertes y a veces catastréficos, que resultan en un costo muy alto, tanto de vidas
humanas como de infraestructuras y recursos.

Este proyecto tiene dos objetivos principales: primero, intentar construir un modelo simple que describa el
fenémeno fisico causante de los movimientos sismicos, y verificar su validez mediante la comparacién de las
propriedades estadisticas de las series temporales producidas y las series temporales empiricas de los sismos
en el Ecuador; y segundo, obtener una descripcién de las caracteristicas topoldgicas de las regiones
sismogénicas del pais.
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Este estudio encaja perfectamente dentro de las lineas de investigacién del Departamento de Fisica y del
Instituto Geofisico, por ser un tema directamente relacionado con la fisica de los sistemas complejos (fisica

tedrica) y por ser un estudio de las propriedades estadisticas de los sismos ecuatorianos (interés principal del
Instituto Geofisico).

Productos esperados (marcar con una “X” al menos uno de los productos no
seilalados)

Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a. Disertaci6n a la Comunidad Politécnica X
(obligatorio);

b. Presentacion de un articulo en formato de la
Revista Politécnica (obligatorio)

¢. Proyecto de Titulacion;

d. Aplicacion tecnolégica construida o
implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagégico o de innovacion.
g. Publicaciones cientificas indexada en
SCIMAGO-SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex
Catalogo o un articulo en congreso indexado en
SCOPUS.

X

5 | Descripcién y metodologia y diseiio del proyecto

5.1 Descripcion, metodologia y disefio del proyecto (Maximo dos carillas)

Los eventos sismicos son un fenémeno espacio-temporal complejo [1-3]. Los eventos mds fuertes suelen ser
precedidos por una serie de eventos previos y seguidos por una serie de eventos posteriores, todos localizados
espacio-temporalmente cerca del evento principal. Se conocen por lo menos tres leyes estadisticas
principales: la ley de Gutenberg-Richter (GR), que describe la distribucién del nimero de eventos de cierta
magnitud [4]; la ley de Omori, que describe la disminucién en el tiempo de la frecuencia de los eventos
posteriores y tiene forma de ley de potencias [5]; y la distribucién fractal de los epicentros en una region
sismogénica dada [1]. En este proyecto se busca estudiar algunas de estas propriedades estadisticas a partir
de las bases de datos sismicos presentes en el Ecuador,

El proyecto consta de tres partes que se desarrollaran en paralelo:

(1) Por un lado, se identificard las bases de datos necesarias para llevar a cabo el andlisis. Los datos, medidos
por la Red Nacional de Sismégrafos operada por el IG, necesitardn ser seleccionados y controlados para
asegurar que tanto los catilogos como las series de eventos posteriores sean correctas y estén bien calibradas
[6]. Los datos necesarios serdn la magnitud, el momento sismico, la localizacién del epicentro, y el tiempo de
cada evento. Ademds de los catdlogos generales de eventos, se seleccionardn unas series de réplicas
(aftershocks) posiblemente 5-10 casos, y un catilogo que no incluya las réplicas. Este andlisis serd realizado
por Jorge Aguilar y Mario Ruiz (IG). Se analizarén los sismos tecténicos registrados en el pais con una
magnitud mayor a 3.5 desde 2013 y también la secuencia de réplicas del sismo del 14 de agosto del 2014, del
16 de abril del 2016 y del 22 de febrero del 2019.

(2) Por otro lado, se desarrollard un modelo simple de produccién de sismos basado en los modelos clésicos
de Burridge-Knopoff [7,8] con stick-slip [9]. El modelo serd una generalizacién en 3D de estos modelos, e
incluird constantes eldsticas diferentes -extraidas de una distribucién Gaussiana- para los resortes que forman

parte de este tipo de modelos. Otras posibles variantes podran ser también consideradas con el ojeto de
conseguir que el modelo sea lo mas realista posible. El modelo final que se obtenga sera utilizado para
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producir series temporales sintéticas de terremotos, que se compararan con los datos empiricos que tiene el
Instituto Geofisico. Esta parte del proyecto serd desarrollada principalmente por Ramon Xulvi-Brunet,
profesor del Departamento de Fisica.

(3) Sucesivamente, una vez que las primeras bases de datos estén disponibles, se procedera al analisis de sus
propriedades estadisticas. Después de verificar la ley de GR para el catdlogo completo de sismos, se aplicard
una ley alternativa a la ley de Omori que pueda describir tanto las series de réplicas como los datos de los
catdlogos generales, dependiendo de un pardmetro libre [10] que se obtendrd a partir del fit de los datos. Para
verificar esta ley se utilizard tanto series temporales de réplicas como datos de diferente magnitud limite,
después de obtener la distribucién acumulada de los tiempos de espera entre eventos sucesivos. Ademas de
los datos medidos por la red sismografica ecuatoriana, se utilizar la ley para convalidar los datos sintéticos
producidos por el modelo stick-slip. Esta parte del proyecto serd desarrollada por Luca Sorriso-Valvo,
profesor del Departamento de Fisica.

(4) Finalmente, se calculard la dimensién fractal de las distribuciones espaciales de los epicentros [1] -
utilizando técnicas clasicas de box-counting - y se comparard con los resultados correspondientes de
diferentes series de réplicas, catdlogos de diferente magnitud limite y datos sintéticos del modelo stick-slip.
Al mismo tiempo, se calculard el espectro multifractal de las series temporales completas, con diferente
magnitud limite, utilizando técnicas de coarse-graining, y la ley de escala de momentos de la medida del
momento sismico [11]. El mismo andlisis serd realizado utilizando los datos sintéticos para poder comparar
los resultados. Esta parte del proyecto sera desarrollada principalmente por Luca Sorriso-Valvo, profesor del
Departamento de Fisica.
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| 6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

Infraestructura Equipos

Departamento de Fisica Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo
Computadores de escritorio Departamento de Fisica

Infraestructura Equipos

Instituto Geofisico Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo

Computadores de escritorio, | Instituto Geofisico
servidores de procesamiento y
sistema flex de almacenamiento
de datos.

6.2 Breve justificacién del equipo requerido
N/A

6.3 Fondos Adicionales

N/A
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