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Resumen de la tesis de Victor Hugo Marquez Ramirez, presentada como requisito parcial
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Analisis multifractal de la distribucion espacial de sismicidad y su posible aplicacion
premonitora. Exploracion de un posible mecanismo para la fractalidad mediante modelado
semiestocastico

Resumen aprobado por:

Dr. Fidencio Alejandro Nava Pichardo
Director de Tesis

Exploramos las propiedades multifractales de dos distribuciones espaciales de
sismicidad previa al los sismos de Colima, México de 2003 M,, =7.4 y Landers USA, de

1992 M,, =7.3. Ademas se analiz6 cuatro distribuciones monofractales, y dos no

fractales, con el objetivo de estimar el nimero minimo de puntos necesarios para una buena
estimacion de D,, determinar si la fractalidad de la sismicidad observada es diferente de

una distribucion aleatoria uniforme y explorar la posibilidad de obtener informacién
premonitora de las caracteristicas fractales de la sismicidad antes de grandes sismos. Se
define un indicador, afractalidad, que cuantifica la bondad de ajuste en las determinaciones
de dimension. Para el catalogo de Landers se explor la relacion entre D, y el valor b de la

relacion Gutenberg-Richter.

Las dimensiones fractales de las distribuciones de sismicidad son diferentes de las
obtenidas para la distribucién aleatoria uniforme. La dimensién fractal y la afractalidad
medidas de las distribuciones de sismicidad varian con respecto al tiempo y muestran
comportamiento distintivo asociado con preeventos (foreshocks) y eventos principales; este
comportamiento es diferente para cada ejemplo analizado. La variacion de D, observada

antes de los sismos grandes, sugiere que es posible identificar, a priori, eventos precursores
a éstos. Una combinacién de medidas de la dimension fractal y la afractalidad en tiempo
podria ser de ayuda en estudios de premonitores de grandes sismos. No se encontro relacién
significativa entre la dimension D, y el valor b.

Se desarroll6 un modelo numérico, en el que la localizacion y el tamafio de cada sismo
dependen semiestocasticamente del campo de esfuerzos producido por alimentacién
constante de esfuerzo y por la sismicidad previa, con el objetivo de ver si las distribuciones
hipocentrales resultantes son fractales y si presentan comportamiento temporal
caracteristico previo a eventos grandes. EI modelo evoluciona autbnomamente hasta



alcanzar comportamiento criticamente auto-organizado, como el observado en el ciclo
sismico real, reproduce satisfactoriamente las caracteristicas del ciclo sismico y genera
distribuciones hipocentrales fractales. Con base en los resultados del modelo, podemos
decir que éste presenta un proceso viable para explicar el origen de la fractalidad de la
distribucion espacial de las fuentes sismicas.

Palabras Clave: Sismicidad multifractal, afractalidad, modelo semi-estocastico



Abstract of the thesis presented by Victor Hugo Marquez Ramirez as a partial requirement
to obtain the Doctor in Science degree in Earth Sciences with orientation in Seismology.
Ensenada, Baja California. August 2012.

Multi-fractal analysis of the spatial distribution of seismicity and its possible forecasting
application. Exploration of a possible mechanism for fractality through semi-stochastic
modeling.

We explore the multi-fractal properties of two seismicity spatial distributions
previous to the Colima, Mexico, 2003 M, =7.4 and Landers, USA, 1992 M, =7.3

earthquakes. Also, four mono-fractal and two non-fractal distributions were analyzed in
order to estimate the minimum sample size necessary to obtain a good estimate of D, to

determine whether the fractality of the observed seismicity differs from that of a uniform
aleatory distribution, and explore the possibility of obtaining premonitory information from
the fractal characteristics of seismicity before large earthquakes. We define the afractality
indicator which quantifies the goodness of fit in the dimension estimations. For the Landers
catalog, the relation between D, and the Gutenberg-Richter b value was explored.

The fractal dimensions of the seismicity distributions are different from those of the
uniform aleatory distribution. The fractal dimension and the afractality of the seismicity
distributions vary in time, and show a distinctive behavior associated with foreshocks and
main events; this behavior is different for each of the analyzed cases. The variation in D,

observed before large earthquakes, suggests the possibility of a priori identification of
foreshocks. A combination of fractal dimension and afractality measurements in time could
be of help in studies of premonitors to large earthquakes. No significant relationship was
found between D, and the b value.

A numerical model, in which the location and size of each earthquake depend semi-
stochastically on the stress field produced by a constant source of stress and by the previous
seismicity, was developed to see whether the resulting hypocentral distributions are fractal
and whether they feature some characteristic temporal behavior prior to large events. The
model evolves autonomously until it reaches critical self-organized behavior, such as
observed for the real seismic cycle, satisfactorily reproduces the seismic cycle
characteristics, and does generate fractal hypocentral distributions. On the basis of the
results from this model, we can say that it presents a viable process to explain the origin of
fractality in spatial distribution of seismic sources.

Keywords: Multi-fractal seismicity, afractality, semi-stochastic modeling
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1.- Introduccidn

Uno de los mayores retos que tiene la sismologia es hacer pronosticos acertados de
la ocurrencia de sismos grandes a mediano y corto plazo. Si por peligro sismico (seismic
hazard) entendemos la probabilidad de ocurrencia de uno o méas sismos grandes en
ventanas de tiempo y espacio dadas, donde sismos grandes significa sismos capaces de
producir dafios considerables, entonces un pronostico (forecast) es la declaracion del
peligro sismico al futuro, generalmente a plazo mediano o corto. Por prediccién sismica se
entiende a menudo un pronostico con probabilidad uno, usualmente a corto (0 muy corto)
plazo; tal pronéstico es, por razones de complejidad e inaccesibilidad del proceso
sismogénico, esencialmente imposible, por lo que cae mas bien en el campo de la
adivinacion y el fraude.

Cabe sefialar que esta nomenclatura no es estandar y que peligro sismico, riesgo
sismico y prondstico se usan a menudo intercambiablemente, mientras que el término
prediccion es ampliamente usado, con sentido de prondstico, por cientificos serios.

Debido a que ninguno de los métodos de pronostico propuestos hasta la fecha se ha
mostrado consistentemente efectivo, el estudio del prondstico sismico es muy controversial.
Sin embargo, los trabajos enfocados al pronostico sismico han aportado mucho al
conocimiento del fendbmeno sismico.

El prondstico a mediano o corto plazo se apoya fuertemente en la observacion de
fendmenos que puedan considerarse precursores y, por ende, premonitores a un gran sismo
principal. Los fendmenos precursores propuestos hasta ahora han sido sismicos,
geodésicos, quimicos, electromagnéticos, bioldgicos e hidrolégicos. En los ultimos afios
han sido realizados trabajos cuyo objetivo principal es la busqueda de precursores sismicos
(Chen et al., 1999; Enescu y Ito, 2001; Tiampo et al., 2006; Dasgupta et al., 2007), en los
cuales se reporta cambios significativos en la sismicidad de fondo de las regiones en
estudio, previos a la ocurrencia de sismos de gran magnitud.

En el presente trabajo, se presenta una contribucion a dicho objetivo a través del

estudio de la fractalidad de la sismicidad, de los requerimientos para lograr resultados
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confiables, de qué tan significativas son las mediciones y de un modelo simple que propone

un posible mecanismo para la distribucion fractal de hipocentros.

1.1- Antecedentes

Wyss (1991) define un precursor como: el cambio cuantitativo en un parametro
ambiental que ocurre antes de un evento principal (sismo) y que se considera ligado al
proceso de preparacion del sismo.

El andlisis de precursores sismicos es un area de mucha controversia en la
sismologia, principalmente por su objetivo que es el prondstico sismico. El pronostico de
sismos ha sido tema de debate desde finales del siglo XIX. Una buena cronologia de los
estudios al respecto, hasta 1997, se encuentra en Geller (1997). En febrero de 1999 se
desarrollo, en la revista Nature, un debate sobre la prediccion de sismos, moderado por lan

Main (http://www.nature.com/nature/debates/earthquake/). La discusion principal del

debate se centr6 en la pregunta “;La prediccion de un sismo es realmente una meta
cientifica realista?”; como conclusion general del debate se plante6 la posibilidad de tener
prondsticos probabilisticos de la ocurrencia de sismos, pero no predicciones deterministas.
En la literatura se encuentra gran cantidad de articulos relacionados con la prediccion de
sismos (Rikitake, 1976; Kagan y Knopoff, 1977; Simpson y Richards, 1981; Suzuki,
1982; Turcotte, 1991; Geller, 1997; Geller et al., 1997; Molchan, 1997; Papazachos et al.,
1997; Stark, 1997; Wyss, 1997a; Kirschvink, 2000; Keilis-Borok, 2002), en los que son
presentados diferentes opiniones y puntos de vista respecto al tema.

En la década de los 90 del siglo pasado la Asociacién Internacional de Sismologia y
Fisica del Interior de la Tierra (IASPEI) organiz6 una subcomision de prediccion sismica
cuyos objetivos fueron evaluar precursores sismicos y crear una Lista de precursores
significativos preliminar. En la primera de las dos etapas de dicha tarea fueron recibidas 28
nominaciones de parametros que podrian ser considerados como precursores, de los cuales
tres fueron aceptados: quietud sismica (seismic quiescence), eventos precursores
(foreshocks) y cambios en los niveles de Radon en los arroyos. Durante la segunda etapa, o

segundo round como se le llamd, fueron incluidos dos precursores mas en la Lista de
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precursores significativos: preeventos (preshocks) e incremento en el nivel de agua en
arroyos y pozos cercanos al hipocentro. Foreshocks y preshocks son definidos como sismos
que ocurren en tiempos de meses a afios y de horas a meses, respectivamente, antes de un
sismo de gran magnitud (Wyss, 1991; Wyss y Booth, 1997).

Hay otros fendmenos sismicos que han sido considerados precursores; por ejemplo:
cambios en el valor b de la distribucion Gutenberg-Richter y cambios en las propiedades
fractales de la distribucion espacial de los epicentros e hipocentros. En la mayoria de los
estudios al respecto se aborda la parte fenomenoldgica del tema, pero en muy pocos casos
se trata el tema de la fisica involucrada en la variacion de dichos fendmenos, por ser éste un
problema de gran complejidad (Aki, 1981; Smith, 1981; Turcotte, 1992; Guo y Ogata,
1995; Wyss et al., 2004; Kagan, 2007). Existen otros fendmenos, no sismicos, considerados
posibles precursores; pueden ser fisicos como cambios en el campo electromagnetico,
cambios en el potencial natural, luces y otros; fisicoquimicos, como variaciones en el
contenido de Radon y otras substancias quimicas en el agua; hidroldgicos, como cambios
en el gasto de los manantiales y nivel de agua en los pozos; y bioldgicos, como el
comportamiento de animales (hormigas, ranas, serpientes, peces, perros, pajaros etc.)
previo a un sismo (Rikitake, 1976; Wyss, 1991; Wyss, 1997b; Kirschvink, 2000; Lighton y
Duncan, 2005).

1.2- Objetivo

Realizar analisis de la sismicidad previa a grandes sismos, con el fin de identificar
cambios en sus caracteristicas, que puedan considerarse precursores a la ocurrencia de
dichos sismos. La caracteristica analizada sera la fractalidad de la distribucion de epicentros
e hipocentros, asi como un estimador relacionado con ésta que Ilamamos afractalidad
(definido mas adelante).

Este estudio considera los puntos:

e Confiabilidad y estabilidad de las mediciones de dimension fractal de distribuciones

puntuales como funcién del nimero de muestras. Determinacion del ndmero
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minimo de muestras que da resultados confiables y que sera utilizado en los puntos
siguientes.

Significatividad de las medidas de dimension fractal y de la fractalidad misma (por
medio del estimador afractalidad) de la sismicidad observada, con respecto a la
hipotesis nula representada por distribuciones sintéticas con hipocentros
distribuidos aleatoriamente con probabilidad uniforme.

Anélisis de la dimension fractal y de la afractalidad de la sismicidad real en dos
regiones de distintos ambientes tectonicos, como funcion del tiempo y su relacion
con grandes sismos, para estimar la utilidad de dichas caracteristicas como
observables premonitoras.

Determinar si un modelo, automata celular semiestocastico (Interzones), en el cual
la posicion del epicentro de cada sismo depende estocasticamente de la distribucion
de esfuerzos y ésta, a su vez, depende de la distribucion espaciotemporal y de
tamafio (magnitud o momento) de los sismos previos, resulta en distribuciones

hipocentrales fractales.
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2.- Multifractalidad en la distribucion espacial de la sismicidad:
significatividad y posible aplicacion como precursor en dos ambientes
tectonicos

Parte de los resultados mostrados en este apartado han sido publicados y pueden ser
consultados en Marquez-Ramirez et al. (2012).

El término fractal fue introducido por Mandelbrot (1967), y el concepto de
fractalidad ha sido ampliamente utilizado en muchos campos de la ciencia, incluida la
sismologia (Turcotte, 1992; Goltz, 1997). Los conjuntos fractales se caracterizan por
cumplir una ley de potencias, ser autosemejantes (o autoafines) y tener dimension
fraccional. Es bien conocido que la distribucién hipocentral y/o epicentral presenta
comportamiento fractal (Mandelbrot, 1989; Goltz, 1997). Una manera de caracterizar la
fractalidad de la sismicidad es calcular la dimension con la que ocupa el espacio euclidiano,
ya sea de dos dimensiones para epicentros o de tres dimensiones para hipocentros. Para el
calculo de la dimension fractal se ha utilizado dos técnicas principalmente: conteo de cajas
y correlacion (Mandelbrot, 1989; Turcotte, 1992; Harte, 2001).

Actualmente la mayoria de los fendmenos fractales en la naturaleza son
caracterizados con técnicas multifractales (Mandelbrot, 1989; Hirabayashi et al., 1992), que
van mas alla del calculo de una sola dimension fractal (D) y recurren a un espectro de

dimension fractal D, (explicado mas abajo), donde g puede variar desde —oo hasta . Los
conjuntos para los cuales D, no presenta variacion con respecto a g son conocidos como
monofractales, y son multifractales cuando D, varia con q.

Varios estudios exploran la posibilidad de utilizar cambios en la dimension fractal
de la sismicidad como premonitores a grandes sismos (Geilikman et al., 1990; Dimitriu et
al., 2000; Enescu y Ito, 2001). Los resultados reportados por estos estudios son
inconclusos, no se sabe si por la naturaleza del proceso sismico, por los datos y/o por las
técnicas empleadas.
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2.1- Método

El concepto de dimension fractal, y métodos de estimacion aparecen en gran
numero de publicaciones (Hirata, 1989b; Hirata y Imoto, 1991; Hirabayashi et al., 1992;
Turcotte, 1992; Matsuzaki, 1994; Goltz, 1997); en el presente apartado daremos
descripciones breves del concepto y del calculo de la dimension fractal.

Una distribucion puntual es fractal si presenta invariancia al cambio de escala

(autosimilar o autoafin) y obedece una relacién

N(r) cr P, (1)

donde N(r) es el nimero de objetos auto-similares (“cajas”) de tamafio r necesarios para

cubrir (2D) o contener (3D o dimensiones euclidianas mayores) el objeto de estudio. El
exponente D es la dimensién fractal, llamada dimensién de capacidad (Turcotte, 1992), y

se determina de

= m—l; 2

cuando N(r) es el nimero minimo, D corresponde a la dimension de Hausdorff.
A partir de la probabilidad de que cada caja esté ocupada p,(r); la dimension

generalizada de Rényi esta definida como

©)
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(Grassberger y Procaccia, 1983a; Pawelzik y Schuster, 1987; Harte, 1998), donde N, es el
numero de cajas ocupadas. NOtese que para g =0 la ecuacion (3) se reduce al conteo de

cajas ocupadas.
Un método alternativo (utilizado en el presente trabajo) para la estimacion de la

dimension generalizada esta dado por la dimension de correlacion

logC, (r
D, - 1 im i q()z ¢, |
q-1r-0 logr q-1

(4)

donde el tamafio res la distancia entre puntos de la distribucion, g el orden de la

dimension, ¢, la pendiente del ajuste lineal del histograma logC, (r) vs. logr,y

L R
C,(n= Mlﬁé{(w S THO-1%-%, ) ©)

j#i

es la funcién de correlacion (Hentschel y Procaccia, 1983; Kurths y Herzel, 1987; Paladin

y Vulpiani, 1987; Pawelzik y Schuster, 1987), en la cual N es el nimero total de puntos,

X, es el vector de posicion del punto i, [% — ;| es la distancia interpuntual y H es la

funcion de Heavyside.

La expresion entre corchetes en la ecuacion 5 es el nUmero de puntos contenidos
dentro de una esfera de radio r centrada en X;, n,(r), y la llamada integral de correlacion,

.. 1 . . .

definida como C(r) = <n(r)> = Jmﬁén‘ (r), es, en el limite, equivalente a la integral de
correlacion propuesta por Grassberger y Procaccia (1983a).

En general, la dimensién de correlacion para una distribucion de puntos difiere de la
de Rényi y de la propuesta por (Grassberger y Procaccia, 1983a; Grassberger y Procaccia,
1983b), pero en este trabajo no estamos interesados en los valores absolutos, sino en

valores relativos que indican como se diferencian las distribuciones de sismicidad real de
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las distribuciones aleatorias, y que describen el comportamiento temporal de la fractalidad
en la sismicidad real. Por tanto, decidimos trabajar con la estimacion de correlacion, dado
que la relacion (4) es mas estable que la (3) porque no depende de la posicion de las cajas
con respecto a los puntos.

Para todas las distribuciones, estimamos la dimension de capacidad D,, la
dimension de informacion D, y la dimension de correlacion D, (Mandelbrot, 1989; Hirata

y Imoto, 1991; Hirabayashi et al., 1992; Legrand et al., 1996), no estimamos otras
dimensiones pues estas tres dimensiones son suficientes para caracterizar el
comportamiento multifractal.

Para el caso q =1, algunos autores utilizan q~1.1 para evitar la singularidad en (4)
(Dongsheng et al., 1994), y otros proponen el uso de la media geométrica de n(r) (Kurths

y Herzel, 1987; Harte, 2001). En el limite g — 1 en la ecuacion 4:

1 q‘l
C(Hl(r)_hlllir!oﬁIzl“exp{ln{(l\l 1),Z¢;H(r | X =X |)} }

:Liﬂ%iexp{(q—l) In{ ZH(r | X — }}

N

1
mWZ{1+(q—1)In T 1)ZH(r | X —

i=1 j#i

L
%/_J

. 1Y
:’IJLTJO(HN;(q—l)In N-D

j#i

L I
N—

logC, _,(r) =ﬁm|n£1+%;(q _1) In{(N o ZH I |)D

j¢|

1
_InlON Z(q 1)In{(N 1)ZH(r | X =X |)}

J#1
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L1 1
) 1 Iim’!‘ILTJON;(q_l)log|:(Nl)jZ¢i:H(r_|Xi_xj |)i|

D . =
q-1r-0 logr

1N 1
lim—)> lo H(r—|x. —x;
_ Nﬁwmé g{(N—né (r=1% 'l)}

r—0 logr

por lo que la ecuacion 6 sera la utilizada para estimar D, .
Evaluamos la ecuacion 5 para N, valores de r escogidos de manera que el

correspondiente valor de logr esté equiespaciado, y en un intervalo aproximado de

1d
Fin :max{ZR(%j ,77}, a r, =R/(d+1), donde R es la distancia interpuntual
+

maxima de la distribucion, N es el nimero de puntos en la muestra, d es la dimension
euclidiana del espacio en que se encuentra inmersa la muestra (Nerenberg y Essex, 1990;
Eneva, 1996) y 7 es la incertidumbre de la localizacion de los datos sismicos.

Para que una distribucién puntual pueda ser considerada fractal tiene que cumplir
una ley de potencias (ecuacion 1), por tanto la calidad del ajuste lineal del histograma

logC,(r) vs. logr da informacion sobre qué tan fractal es dicha distribucion. En el
presente trabajo definimos un parametro llamado afractalidad, f,, con el cual evaluamos la

calidad del ajuste, tipificado por el rms del ajuste

:, :{Niz'[logcq<rk)—<a+¢q log rk)r} , ()

k=L

donde « y 4, son los parametros de la recta ajustada, normalizado por el valor medio de

logC, (r) en [r, ] para poder ser comparado entre diferentes distribuciones:

in?
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&

f, =100 ! (8)

[Iogc(rmax) + Iogc(rmin )]/2 1

donde el factor 100 es incluido para que los valores se encuentren tipicamente alrededor de
uno (o puedan ser considerados como porcentajes). Usaremos la afractalidad, junto con la
dimension fractal, para caracterizar la fractalidad de las distribuciones de sismicidad
utilizadas en el presente trabajo como funcién del tiempo.

2. 2- Datos

Un fractal matematico tiene usualmente un tamafio maximo, mientras que el
minimo tiende a cero y resulta en un ndmero infinito de componentes o puntos. En la
practica los datos siempre son finitos, de manera que las distribuciones observadas tienen
tamafos maximo y minimo y, naturalmente, nimero finito de componentes (hipocentros o
epicentros en nuestro caso). Por esta razon, debemos considerar a nuestros datos como
muestras de una poblacion infinita y es importante preguntarse cuando estas muestras
pueden considerarse representativas de la distribucion subyacente. Por tanto, para estudiar
la fractalidad de la distribucion espacial de la sismicidad, es muy importante el tamafio de
la muestra a utilizar.

Ademas, debido a la limitacién de los catalogos sismicos, que con frecuencia no son
homogéneos, especialmente para magnitudes pequefias (Zufiiga y Wyss, 1995; Zufiiga y
Wiemer, 1999), es necesario un compromiso entre tener suficientes puntos para la correcta
estimacion de la dimension y que el tiempo que estos abarquen sea lo suficientemente corto
para tener buena resolucién temporal. Con el objetivo de explorar qué tanto afecta el
namero limitado de puntos, tanto al valor de la dimensidon fractal como la variabilidad de la
determinacion, calculamos la dimension para: diferentes tamafios de muestra de algunas
distribuciones monofractales matematicas inmersas en espacios con diferentes dimensiones

euclidianas; un par de distribuciones no fractales y; dos distribuciones de sismicidad real.
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El orden de las distribuciones monofractales fue escogido de manera que el nimero de
puntos estuviera lo mas cerca posible del nimero de sismos de los catalogos utilizados.

Cantor.— D =0.6309 Cantor2D.— D =1.2691

Sierpinski.— D =1.8928 Menger.— D =2.7268

Figura 1. llustracion de los fractales teoricos utilizados en el presente trabajo.

Las distribuciones usadas, para este analisis y los nombres que usaremos para
referirnos a ellas son (Schroeder, M. 1991):
e Cantor. Distribuciébn monofractal conocida como polvo de Cantor,
D =0.6309, orden 12, 4096 puntos (figura 1).
e Sierpinski. Distribucion monofractal conocida como carpeta de Sierpinski,
D =1.8928, de orden 4, 4096 puntos (figura 1).
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e Cantor 2D. Distribucién monofractal conocida como carpeta de Cantor,
D =1.2691, de orden 6, 4096 puntos (figura 1).

e Menger. Distribucion monofractal conocida como esponja de Menger,
D =2.7268, de orden 3, 8000 puntos (figura 1).

e Malla. Distribucion, no fractal, de puntos equiespaciados formando una
malla en 2D con dimensiones similares a las areas de la sismicidad real,
4000 puntos, namero similar a los datos de sismicidad real.

e Uniforme. Puntos distribuidos aleatoriamente con probabilidad uniforme
sobre un &rea 2D; 4000 puntos.

e Sismicidad de dos regiones con diferente régimen tectdnico:

N 7 —
.Z hﬂ 1 1 A
g\l i, { <
] - I, ]

&
=
&
=
<
&
Ly .
10 100
L km |
AR

107°W 106°W 105°W 104°W 103°W 102°W 101°W 100°W

Figura 2. Mapa de sismicidad de la region centro-occidente de México. La estrella indica
el epicentro del sismo de Armeria del 22 de Enero de 2003 Mw 7.4. Modificada de Nava et

al., (2011).

1. Colima. Sismicidad previa al sismo de Armeria, Colima, México
Mw 7.4 del 2003. (Figura 2, Tabla 1), también conocido como sismo

de Tecoman, ocurrido en la costa Pacifico del centro-occidente de
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México, donde la placa Pacifico subduce bajo la placa de Norte
America con echado de ~28° (Nufiez-Cornu et al., 2004; Yagi et al.,
2004). El catalogo utilizado proviene de la red sismologica del
estado de Colima (RESCO). En el andlisis de la distribucién
Gutenberg-Richter, para la ventana espacio-temporal utilizada en
este trabajo, se obtiene adecuada cobertura para M >3 (con
b =1.48), esta magnitud de corte resulta en una poblacion de 4022
eventos. Decidimos trabajar con la distribucién epicentral, porque la
incertidumbre en las profundidades reportadas es muy grande;
posibles efectos del echado en la distribucion de los hipocentros

seran discutidos mas adelante.

Tabla 1. Caracteristicas de los sismos principales utilizados en este trabajo (Velasco et al.,
2004; Yagi et al., 2004; Lin et al., 2007).

Evento l(:dej(r::/?/r) gifir;epno M, Latitud Longitud Strike Dip Rake
Colima  22/01/2003 02:06 7.4 18.62°N  104.13°W 300° 20° 93°

Landers 28/06/1992 11:57 7.3 34.20°N 116.43°W  341° 70° -172°
Joshua T. |23/04/1992 04:50 |6.2 |33.96°N |116.32°W |171° |89° |-177°

2.

Landers. Sismicidad previa al sismo de Landers, California, USA,
M, 7.3, el cual fue precedido por el sismo de Joshua Tree My, 6.2;
ambos eventos presentaron mecanismo predominantemente
transcurrente con echado subvertical. Los datos utilizados fueron
tomados del catalogo reportado por Lin et al. (2007) (Figura 3, Tabla
1). Para este catalogo la magnitud de corte M >1.5 resulta en 4079
eventos. Debido a la buena calidad de las profundidades
hipocentrales reportadas, en este caso se realizd el andlisis de la
fractalidad en 3D.
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Las distribuciones monofractales mencionadas anteriormente fueron
escogidas con la intencion de tener representacion de fractales conocidos en
una, dos y tres dimensiones; representatividad en dos dimensiones de
distribuciones no fractales; y dos distribuciones de sismicidad en ambientes

tectonicos diferentes.

37' .

33°

320 z ~ o I e, 10 Cos
-121° -120° -119° -118° -116° -114°

Year

1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

Figura 3. Mapa de sismicidad del sur de California, el diamante encierra la sismicidad de
la falla de Landers. Modificada de Lin et al., (2007).
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2.3- Resultados y Discusion

2.3.1- Estabilidad D,

Para el analisis de estabilidad, se calculo D, para diferentes tamafios de muestra,

N, y para cada uno de los ejemplos de prueba, que van de 300 hasta 3000 puntos. Para
cada valor de N fueron hechas 100 realizaciones, en cada realizacion las N muestras
fueron seleccionadas de la poblacién total.

En las figuras 4 y 5 se muestra los resultados del anélisis para cada distribucion: el
promedio de las 100 realizaciones y el promedio méas/menos dos desviaciones estandar. La
figura 5, es simplemente un acercamiento de la figura 4, que muestra en detalle el
comportamiento de las distribuciones en 2D para muestras grandes.

Consideramos estable la estimacion de la dimension cuando se mantiene en +0.05
del valor que alcanza para N =3000. EI limite superior de 3000 puntos en las
distribuciones fue escogido considerando la cantidad de datos con los que se cuenta para los
datos sismicos, y el limite inferior, N =300, simplemente es para mostrar la gran variacion
en la estimacion para muestras pequefias.

Cantor: El polvo de Cantor de orden 12, distribucion con 4096 puntos, es

caracterizado correctamente, +0.01, con muestras de 500 puntos paraD,, 400 para D,, y
300 para D,; y se mantiene entre +0.05 para todos los tamafios de muestra,
D, = 0.6301 + 0.0048, D, = 0.6286 = 0.0048, y D, = 0.6271 + 0.0048, lo cual

representa una buena estimacion del valor monofractal real D =0.6309. La ligera falta de
coincidencia que sugiere una aparente multifractalidad para las muestras de 3000 puntos
puede ser atribuida a que este nimero equivale al 0.73% del tamafio total de la poblacion.
Cantor 2D: Carpeta de cantor D =12619, orden 6, 4096 puntos, presenta para
muestras de 3000 puntos D, = 12973 £ 0.0065, D, = 12965 * 0.0068, vy

D, = 12959 + 0.0071. D, requiere N >600 para estar dentro del valor limite de 0.005,

mientras D, y D, requieren N >300 (D, se mantiene siempre entre +0.003).
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Malla
—&— Uniforme
—<— Colima
—o— Landers

—*— Cantor
1k | —%=—Cantor2D | 1}

—— Sjerpinski e
—b— Menger
TR ok TERY S o -

0.5 : : 0.5 : : 0.5 : :
0 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000
N N N

Figura 4. D,vsN para todas las distribuciones consideradas. Las lineas con simbolos

representan el promedio de las 100 realizaciones hechas para cada distribucion, y las lineas
discontinuas arriba y debajo de los promedios indican + dos desviaciones estandar.

Sierpinski. Carpeta de Sierpinski, D =1.8928, orden 4 con 4096 puntos, presenta
valores  limites para muestras de 3000 puntos: D, =1.8819+0.0206,

D, =1.8578+0.0192, y D, =1.8382+0.0202; nuevamente, la aparente mutifractalidad
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puede ser atribuida al bajo tamarfio de la muestra; utilizando el total de la muestra para el

calculo de Dq, obtenemos una media, de Dq, de 1.811 con desviacion estandar de 0.0046,

lo cual indica que la dimension de correlacion no concuerda, en general, con la dimension

tedrica. D, requiere por lo menos N =~1700 para estar dentro del valor limite 0.05, para D,

se requiere 1000 puntos, y 300 para D, (el cual siempre se encuentra entre = 0.01).

1.94 1.94 : 1.94
Malla
—+&— Uniforme
1.92 1.92f 1 1.92f —%— Colima
1.9 1.9} {1 19t
o [~ ~ o
A 188 188 T = ==~ _af 188}
186f = —a—4 1.86% 186 = = o o= = =
| —————H8—+H1
e~ ~ o = = -
1.84} {18 Z TS50 184f—sr ]

1.82 : 1.82 : 1.82 :
2600 2800 3000 2600 2800 3000 2600 2800 3000
N N N

Figura 5. Zoom de la figura 4, para mostrar el comportamiento de la Carpeta de Sierpinski,
la malla, y la distribucion uniforme, con tamafio de muestra grande.

Menger: Esponja de Menger, D =2.7268, orden 3 con 8000 puntos, ilustra el
efecto de una distribucion inmersa en 3D. Los resultados de la estimacién de las

dimensiones  para muestras de 3000 puntos son D, =2.4693+0.0253,
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D, =2.4597 £0.0237 y D, =2.4492£0.0251, y para que los valores se encuentren entre
+0.05 del valor real tedrico es necesario tener muestras con N >1700, N >1100 y
N >300 puntos, para D,, D, y D, respectivamente.

Malla: En este ejemplo, la distribucion no fractal consiste de una malla con 4000
puntos equi-espaciados, los resultados de las realizaciones arrojan: D, =1.8845+0.0121,
D, =1.8860+0.0112 yD, =1.8870+0.0126 para 3,000 puntos. La media se mantiene
estable en £0.05para N >1300, N >300,y N >300 para D,, D, y D, respectivamente.

Uniforme: Consiste de 4000 puntos distribuidos aleatoriamente con probabilidad
uniforme; esta distribucién representa nuestra hipotesis nula con respecto a los resultados

obtenidos de fractalidad de las distribuciones reales de sismicidad. Presenta

comportamiento muy similar al de la Malla pero se estabiliza mas rapido, N =1,000 para
D, ¥y N<300 para D, y D,; con D, =1.8593+0.0140, D, =1.8554+0.0122 y

D, =1.8531+0.0152 con N =3,000. Conforme aumentamos el nimero de puntos en las
distribuciones uniforme y malla, el comportamiento monofractal se mantiene, pero la
dimension aumenta conforme aumenta la densidad, teniendo como limite su dimension
euclidiana.

Colima: La distribucion epicentral con 4022 epicentros es claramente multifractal,
D, =1.9238+0.1256, D, =1.7534+0.0319,y D, =1.5223+0.0430 para N =3000; los

valores se estabilizan con N =1,600 para D,, N =1000 para D,, y N >300 para D,.
Las desviaciones estandar, relativamente grandes para D; y D, y muy grandes para D,,

pueden ser explicadas parcialmente por el hecho que, como se mostrard mas adelante, la
dimensidn fractal varia en el tiempo.

La relacion Dy > D; > D, encontrada en Colima ha sido observada en otros

estudios de fractalidad en diferentes regiones sismicas y representa un comportamiento
tipico en la distribucion de sismicidad (Mandelbrot, 1989; Hirata y Imoto, 1991;
Hirabayashi et al., 1992; Harte, 2001); esta relacion se obtiene para N > 600, lo cual nos

define el limite en el tamafio de las muestras que serd utilizado posteriormente.
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Con base en la suposicion que la sismicidad esta relacionada con la concentracion
de esfuerzos cerca del futuro plano de falla, y que la inclinacién del plano de subduccion,
en la region, es de ~20° (Yagi et al., 2004), exploramos el efecto de la inclinacion sobre la
estimacion de la dimensién a partir de la correspondiente proyeccion horizontal para las
distribuciones de Cantor 2D y Sierpinski. El efecto de inclinar el plano de la distribucion es
similar al de comprimir la distribucion epicentral en la direccion del echado. Los resultados
son mostrados en la figura 6; para Cantor 2D la dimension se incrementa mas o menos
levemente mientras aumenta el echado, hasta un méaximo alrededor de los 45° y después

presenta una caida rapida; D, para Sierpinski decrece lentamente conforme aumenta el

echado. La diferencia en el comportamiento puede ser producto de las diferencias en la

dimensién tedrica entre las distribuciones.

Cantor2D order 6 N = 4,096 Sierpinski order 4
1.29 18lhmaw
o8 §_-§.@-o.@t Gy 5
0 1.27p % g‘g ¢ 8 Q 0176 ° 8.
D0 O 8.
5 5 Do g
1.25 1.71
0 20 40 60 , D 0 20 40 60
o 1 (e}
3 3 (9) > 3 (9)
D
2§§§§§§§§. ) ?
- =R g = 15, 8t
1 g 8 o f @‘@ 8. 88
‘o 0 65656'
0 1
0 20 40 60 o h 0 20 40 60
3 (9 £ ()
B

Figura 6. Efecto de inclinar el plano sobre la determinacion de la dimension fractal de
epicentros y las correspondientes afractalidades para las distribuciones Cantor 2D y
Sierpinski.
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Landers. La distribucion hipocentral de Landers presenta comportamiento
multifractal con: D, =2.1261+0.1914, D, =1.5485+0.0480, y D, =1.0750+0.0690

para N =3000; y valores estables para N =1900 para D,, N =1200 para D;, y N >300
para D,. Los valores grandes de la desviacion estandar, particularmente para D,, pueden
ser debidos a que la dimension fractal cambia con el tiempo. La relacion Dy > D; > D, se

obtiene para N >500.

Aunque la sismicidad esta obviamente inmersa en un volumen 3D, la dimension D,
es cercana a la del plano; los valores para D,, D,, por debajo de dos, indican que los
agrupamientos se encuentran efectivamente contenidos en un plano, y los valores ~1 de D,

indican que los agrupamientos grandes estan esencialmente en un plano muy estrecho.
Estas interpretaciones de los valores de dimension fractal son justificados por la
distribucion espacial de los eventos mostrada en la figura 7.

3 oy

= 0-3.

> 3.5-4.5
Yoshua 6.1
Landers 7.3

-50 0 50

0
§, (1] EREIERPPRRRIRES RO
N
20w e AN ) )
40 20 0 -20 50
X (km)

Figura 7. Perfiles de la sismicidad de Landers. Vista en plano (superior) y perpendicular al
rumbo de la falla principal.
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Tanto en Colima como en Landers D, muestra desviaciones estandar grandes, por
lo que es la estimacion dimensional menos confiable, en tanto que D, tiene las menores

desviaciones estandar y es, por tanto, la estimacion mas confiable.
La variacion en las distribuciones fractales conocidas indican que para muestras

N <600 D, no es confiable, y los valores de D, para la distribucion de la sismicidad se

muestran ordenados correctamente, Dy > D; > D, , para muestras N > 600.

2.3.2- Significatividad de la fractalidad en la sismicidad

Para saber qué tan significativas son las estimaciones de fractalidad, es necesario
comparar los resultados con la hip6tesis nula. Nuestra hipotesis es que los procesos
sismogeénicos (el campo de esfuerzos y la geologia involucrada) provocan que la sismicidad
se distribuya de manera fractal; por lo tanto, la hipotesis nula es que la misma fractalidad
pueda resultar de una distribucion de puntos no fractal, particularmente de la distribucién
espacial aleatoria con probabilidad uniforme, que es la que tiene mayor entropia y minimo
de informacion.

La hipdtesis nula puede ser rechazada con base en los resultados mostrados en la
figura 4, donde la malla y la distribucion uniforme son aparentemente monofractales,
mientras la distribucion de la sismicidad es claramente multifractal. Como se muestra en la

figura 5, D, para Colima (que es la estimacion menos confiable) es solo ligeramente mas

grande que la estimacion correspondiente de las distribuciones no fractales, pero el resto de
las dimensiones para Colima y todas las dimensiones para Landers son completamente
diferentes de aquellas para las distribuciones no fractales. De hecho, la dimension de las
distribuciones no fractales aumenta conforme aumentamos los puntos (su densidad),
mientras que para las distribuciones fractales se mantiene constante, y lo més importante es
que la sismicidad real presenta multifractalidad y las dimensiones no dependen del tamafio

de la poblacién.
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2.3.3- Comportamiento temporal de la fractalidad en la sismicidad
observada

Se analizé el comportamiento con respecto al tiempo de la dimensién fractal y la
afractalidad de la sismicidad observada en dos regiones, asi como posibles relaciones de
dichos pardmetros con la ocurrencia de sismos de gran magnitud y, consecuentemente, de
su posible potencial premonitor.

Con base en los resultados mostrados anteriormente y la necesidad de tener
suficiente definicién temporal, decidimos utilizar muestras de 800 eventos para Colima y
Landers. Las ventanas fueron distribuidas cada 120 dias, empezando desde la fecha méas
reciente previa al evento principal, el largo de cada ventana se ajusta para que contenga los
800 eventos.

Con el objetivo de explorar la influencia de las réplicas en el comportamiento de la
fractalidad y determinar si los resultados del analisis de la fractalidad, son més
representativos con o sin réplicas, presentaremos resultados del analisis de los catalogos
completos y los catalogos sin réplicas. Las réplicas fueron identificadas y eliminadas
usando el método de Nava et al. (2011) que consiste en la identificacién de agrupamientos
de eventos, i.e. grupos de eventos asociados con el plano de ruptura del evento principal y
relacionados entre si segin un criterio espacio-temporal. El plano de ruptura es identificado
iterativamente: se determina a partir de un ajuste a los hipocentros, se elimina aquellos
eventos que estan demasiado lejos del plano para ser réplicas y se repite el ajuste. Una vez
que las réplicas han sido identificadas y eliminadas, el proceso es repetido hasta que ya no
sean identificadas mas réplicas.

2.3.3.1- Colima catalogo completo

Para el catdlogo completo, incluyendo réplicas, tenemos 23 ventanas separadas por
120 dias y la extension de cada ventana se ajusta hasta que contenga 800 eventos, lo cual
resulta en ventanas con duracion media de 700.2 dias (desviacion estandar = 261.9 dias),
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con media de traslape de 665.4 eventos (desviacion estandar = 78.5 eventos). La dimension

fractal y la afractalidad fueron estimadas en el intervalo r.. =5,r . =30.

7 "max
Se muestra los resultados en la figura 8, donde claramente se observa que la
dimensién no es constante, sino que varia en tiempo; la constancia en la relacion

Dy > D; > D, indica que el tamafio de muestra es adecuado. Mas interesante es la caida

gradual desde finales de 1999 hasta abril 2001, cuando ocurren tres eventos, M 5.2, 5.9, y
6.1, dentro de un radio de 70 km del futuro epicentro del evento de Colima (figura 8,
superior e inferior); después de esto la dimension empieza a incrementarse rapidamente
hasta la ocurrencia del evento de Colima. El problema principal del uso de sismos de
magnitud intermedia como eventos precursores es que usualmente son identificados como
precursores solo después de la ocurrencia del evento principal; el comportamiento fractal
observado aqui sugiere, tentativamente, la posibilidad de identificar eventos precursores
(foreshocks) antes de que ocurra el evento principal. En futuros trabajos se trabajard en un
estimador que permita cuantificar la robustez de la observacion.

El incremento en la dimension antes del sismo de Colima, podria ser indicativo de
la inminente ocurrencia del evento. Para poder afirmar que esta caracteristica en la
dimension fractal es un verdadero precursor es necesario que el mismo comportamiento sea
identificado en futuras observaciones. Por otro lado, la afractalidad podria estar aportando

informacion al respecto; nétese que el comportamiento de f, 300 dias antes del sismo de
Colima es ligeramente diferente de la del resto del tiempo analizado: f, y f, coincideny
finalmente presentan el mismo valor que f, justo antes del evento (figura 8). Futuras

observaciones son necesarias para saber si dicho comportamiento es significativo y tiene o
no algin valor como precursor. Aunque existen por lo menos dos periodos donde se

observa parecido comportamiento en f_, en ellos D, presenta comportamiento distinto; de

manera que es conveniente considerar ambos comportamientos a la vez.
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Figura 8. Comportamiento temporal de la distribucion epicentral de Colima. En la parte
superior de la grafica de muestra D,, y lineas verticales que representan el tiempo de

1995 1996 1997 1998

ocurrencia de eventos regionales (distancia <300 km) con M >5; la parte superior-media
de la grafica muestra f_, la parte inferior-media de la figura muestra, con asteriscos unidos

por linea continua, las magnitudes de los eventos regionales, mientras que la distancia con
respecto al evento principal es mostrada como circulos unidos por linea discontinua; en la
parte inferior de la figura se muestra, con estrellas unidas por linea continua, la energia
liberada durante cada ventana, y el nimero de eventos para 120 dias es mostrado con
triangulos unidos por una linea discontinua.
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Figura 9. Comportamiento temporal de la distribucién epicentral de Colima, sin réplicas.
Misma convencion que la figura 8.

Cabe sefialar que ni la liberacion de energia ni la tasa de sismicidad ofrecen

informacion acerca de la inminente ocurrencia del sismo de Colima.

2.3.3.2- Colima sin réplicas

Eliminar las réplicas reduce el catalogo de Colima a 2,800 eventos. Ventanas de 800
eventos dan como resultado baja definicion en tiempo, asi que en este caso usaremos
ventanas de 600 eventos, espaciadas cada 120 dias, de lo cual resultan ventanas con media
de 962.7 dias (desviacion estandar de 392.6 dias), y media de traslape de 522.4 eventos

(con 68.8 eventos de desviacion estandar).
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La figura 9, muestra los resultados de este analisis, donde podemos ver que el

comportamiento de D, es un version suavizada de lo observado en el analisis del catalogo

completo, con la identificacion de los eventos precursores solo en D,, y con
comportamiento inconcluyente en f_ . Pareceria que, al menos para el caso de Colima, las

réplicas juegan un papel importante en la fractalidad de la distribucién epicentral, aunque
no se puede descartar que los distintos resultados sean parcialmente debidos al menor

tamario de las muestras.

2.3.3.3- Landers catalogo completo

De igual manera, que para Colima, fueron utilizadas ventanas de 800 eventos
espaciadas cada 120 dias, las ventanas tienen media de 739.8 dias (desviacion estandar de
185.6 dias) y media de traslape de 669.5 eventos (con desviacion estandar de 80.8 eventos).

La dimension fractal y la afractalidad fueron estimadas en el intervalo r,.. =5,r_. =20.

! "max

En la figura 10 se muestra los resultados, donde D, presenta variacion en tiempo,

principalmente en D, y D,. El comportamiento de estas dos dimensiones,

aproximadamente 250 dias previos a los sismos de Joshua Tree-Landers, es similar al
observado a mediados de 1987, previamente al evento de M 6.8 que ocurre a ~150 km del
futuro epicentro de sismo de Landers; sin embargo, para los dos afios previos el
comportamiento fue completamente diferente en ambos casos. La serie de sismos con
M >5 termina con el evento de 1989 M 5, el cual ocurre muy cerca del futuro epicentro y
podria ser identificado como preevento. Nuevamente, mas observaciones son necesarias

para evaluar la significatividad de las diferencias en el comportamiento.

2.3.3.4- Landers sin réplicas

Eliminar las réplicas del catdlogo de Landers lo reduce a 2881 eventos; en este caso

fueron utilizadas ventanas de 600 eventos, con media de 857.1 dias (171.2 dias de



37

desviacion estandar), media de 516.9 eventos en el traslape (desviacion estandar de 62.7

eventos). En la figura 11 se muestra los resultados de este analisis; las historias temporales

de D, y f, semejan versiones suavizadas de las observadas para el catalogo completo, y el

comportamiento distintivo antes de la serie de sismos de 1987-1989 se pierde.

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

1083 1093

e -——--_¢ 7450
r \ 1300 g
6 y 1150 ~
5 1 1 1 1 1 1 1 /'\I 0

1983 194 1985 1935 1987 1983 1989 1990 1991 1992 1993
21F N R A 1300
19 A - R B {200 z
o s Al il 7 SR
'983 1984 1085 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

t [yr]

Figura 10. Comportamiento temporal de la distribucion hipocentral de Landers. Las lineas
verticales representan el tiempo de ocurrencia de eventos regionales (radio <450km) con
M >5. Misma convencion que la figura 8.
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Figura 11. Comportamiento temporal de la distribucion hipocentral de Landers, sin
réplicas. Las lineas verticales representan el tiempo de ocurrencia de eventos regionales

(radio <450km) con M >5. Misma convencion que la figura 8
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2.4- Relacion Aki

En un trabajo clasico, Aki (1981) propone la relacion, D, =2b, entre el valor b de

la relacion Gutenberg-Richter (Gutenberg y Richter, 1944)

log,,(N)=a—bM , (9)

donde N es el nimero de sismos con magnitud mayor o igual a M, a es un pardmetro
que depende de la region y del tiempo de muestreo, y b es una medida de la proporcion de
sismos pequefios a grandes, por lo que se le considera relacionado con el nivel de esfuerzos

en el area en cuestion (Scholz, 1968; Wyss, 1973), vy la dimension fractal D,. Esta

relacion, conocida como especulacion de Aki, ha sido explorada en muchos trabajos (e.g
Hirata, 1989a; Guo y Ogata, 1995a; Legrand, 2002; Mandal y Rastogi, 2005; Chien-Chin et
al., 2006), los cuales han dado resultados inconsistentes. Hirata (1989a) presenta una
discusién de este problema y hace notar que la dimension fractal a la que hace referencia
Aki tiene que ver con el tamarfio de las areas de ruptura, a partir de la hipotesis de auto-
similaridad, es decir, que el momento sismico escala con la longitud de la ruptura; pero no
tiene relacion con la disposicion de los epicentros y/o hipocentros en el espacio. En dicho

trabajo, Hirata encuentra que la dimension D,, de hipocentros en Japon y el valor b

presentan la relacion negativa, D, =2.3—0.73b, que difiere totalmente de la propuesta por
AKi.

Aportando un poco a la controversia, y teniendo en cuenta que una relacion,
claramente justificada, entre el valor b y la dimension fractal, aportaria informacién
importante respecto a la fisica del fendmeno fractal, decidimos calcular el valor b y

compararlo con los valores obtenidos de D, para el catalogo de Landers.

Para el célculo del valor b utilizamos en método de Maxima Verosimilitud
propuesto por Aki (1965)
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1

) |n(10)[M—(MC—A'\%)]

b (10)

donde M es la magnitud media de la muestray M_ la magnitud minima considerada.
En la figura 12 se muestra la relacion entre los valores de by D, calculados para

las mismas ventanas y muestras; como podemos ver, en los tres casos analizados existe una
relacion positiva muy ligera, con coeficientes de correlacion, r =0.33 para D,,b, r=0.26
para D;,b y r=0.37para D,,b, y es el ajuste lineal entre b y D, el que presenta menor
incertidumbre, aunque no mejor correlacién, como referencia se muestra las relaciones
lineales encontradas por AKi e Hirata, las cuales difieren de las encontradas en el presente
trabajo.

En la figura 13, mostramos los valores de b y D, con respecto al tiempo, los valores
de D, son los mostrados previamente en la figura 10. Como podemos ver, el valor b

presenta variacion significativa con respecto al tiempo y valores similares a los de D,, por

lo menos hasta 1990; a partir de 1990 b presenta una caida significativa que se presenta al

mismo tiempo que el decremento en D, ; para mediados de 1990 y hasta la ocurrencia de

los eventos principales los valores de b no presentan mucha variacion, excepto para la
muestra después de 1991. Los decrementos en b han sido reportados y considerados como
fendmeno precursor en trabajos previos (Smith, 1981; Enescu y Ito, 2001; Nuannin, 2006)
y han sido atribuidos al aumento de los esfuerzos en la region analizada, teniendo como

principal base de dicha suposicion el trabajo realizado por Scholz (1968).
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Figura 12. Ajuste lineal de b y D,. En cada caso se muestra las relaciones lineales

propuestas por Hirata, (1989a) (D =2.3-0.73b) y Aki, (1981) (D =2b), asi como las
determinadas en el presente trabajo. Las lineas discontinuas (gris) arriba y debajo de los
ajustes (linea continua verde) indican + dos desviaciones estandar.
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Figura 13. Comportamiento temporal, del valor b y D, de la distribucion hipocentral de
Landers. Las lineas verticales representan el tiempo de ocurrencia de eventos regionales

(radio <450km) con M >5, como en la figura 11.



43

2.5- Conclusiones

Muestras con tamafio igual o superior a 800 eventos para el catdlogo completo, son

suficientes para mantener el orden tedrico de la multifractalidad y obtener valores de D,y
f,confiables. Los resultados obtenidos para muestras pequefias (como las utilizadas en

varios estudios publicados) no son confiables.

La estimacion de fractalidad da, al parecer, mejores resultados para el catadlogo
completo con réplicas incluidas; aunque los mejores resultados podrian ser debidos al
muestreo mas abundante.

Para las dos distribuciones de sismicidad analizadas (Colima y Landers), se observa
clara multifractalidad de la distribucion espacial de sus epicentros (Colima) e hipocentros
(Landers), que difiere significativamente de la observada para la distribucion aleatoria
uniforme, la cual representa la hipotesis nula de una distribucion no fractal con minima
informacion.

La dimension fractal y la afractalidad de las distribuciones de sismicidad observadas
presentan variaciones con respecto al tiempo y muestran comportamiento distintivo
asociado con eventos precursores y sismos principales. Este comportamiento no es igual en
los dos casos, de sismicidad real, analizados y las diferencias reflejan, posiblemente, el
efecto de los diferentes ambientes tectonicos, asi como la diferencia entre los analisis de
epicentros y de hipocentros. Se requiere de estudios de otros sismos para determinar qué
tan generales son nuestros resultados.

Los resultados sugieren la importante posibilidad de identificar, a priori, eventos
precursores a grandes sismos. Para dicha identificacién podria usarse una combinacion
entre la dimension fractal y afractalidad.

Existe la posibilidad de que los resultados y conclusiones obtenidos para los casos
particulares considerados en el presente trabajo puedan ser aplicables s6lo a los casos en
cuestion; de manera que deben ser corroborados por mas estudios, en estas y otras regiones,
antes de poder ser considerados de aplicabilidad general y ser utilizados con el proposito de

hacer estimaciones de peligro sismico.
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3.- Modelo (Interzones)

La idea basica del modelado numérico descrito en esta seccion es probar un modelo
conceptual de sismicidad en el que la localizacion y el tamafio de cada sismo dependen
semiestocésticamente (a través de factores deterministas y estocasticos) del campo de
esfuerzos producido por una alimentacion constante y la sismicidad previa. para ver si las
distribuciones hipocentrales sintéeticas resultantes son fractales con caracteristicas similares
a las observadas en los catalogos reales.

Como antecedente principal y componente determinista del modelo tenemos el
modelo del rebote elastico de Reid (1910, segln es citado en Richter, 1958); el cual nos
dice que un sismo se produce cuando el esfuerzo o aplicado a un terreno supera la
resistencia o fortaleza de éste (inglés strength: el maximo esfuerzo que soporta antes de

fallar), o,, y produce una ruptura subita, tipicamente sobre de un plano de falla. Este

fallamiento permite el deslizamiento del terreno que libera el esfuerzo acumulado, tras de lo
cual la falla sana y el proceso de almacenamiento de esfuerzo comienza de nuevo.

Scholtz (2002) aplica el modelo del rebote eldstico para proponer que los cambios
producidos en el campo de esfuerzos por la ocurrencia de sismos, pueden disparar o inhibir
la ocurrencia de futuros sismos. EI modelo explora si estas influencias pueden resultar en
distribuciones fractales.

El modelado fue implementado como un muy sencillo autdémata celular, mediante
un programa. escrito en Matlab, llamado Interzones, descrito a continuacion.

El modelo trabaja con varios parametros que pueden ser modificados a discrecion:
los largos de los lados, XX y YY, de un &rea rectangular discretizada en celdas de tamafio

A xA,, el esfuerzo inicial o;;(t=0)para cada celda de la falla, la fortaleza o, comin a

todas las celdas, la eficiencia sismica 7, la fraccion de la caida de esfuerzo que es

comunicada a las celdas vecinas, y el valor b de la relacion Gutenberg-Richter (GR,
ecuacion 9).
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Otros parametros del modelo son una magnitud de referencia y su tiempo promedio
de recurrencia, a partir de los cuales y del valor b se estima la razén de deformacion ¢,
constante, correspondiente a una deformacion de origen tecténico, asi como el nimero
promedio de sismos por unidad de tiempo A, que permite generar estocasticamente los

tiempos de ocurrencia de acuerdo con la distribucion de Poisson:

Ale™*
n!

P(n)= ,n=0,12,... (12)
Una vez asignados los valores de los parametros, el modelo funciona de la siguiente
manera:

1. Se asigna estocasticamente esfuerzos iniciales segun alguna distribucion
deseada (el programa tiene opciones de distribucidon exponencial, uniforme
o igual).

2. Se especifica el numero de eventos por generar N, . Para cada sismo: genera
tiempo de ocurrencia. Actualiza el esfuerzo en todas las celdas para dicho
tiempo linealmente de acuerdo con &. Escoge la celda del epicentro
aleatoriamente con probabilidades proporcionales a los esfuerzos en las

celdas que rebasen o, . Genera una magnitud tentativa, aleatoriamente segun

GR, de la cual obtiene un “presupuesto” de caida de esfuerzo. Siguiendo la
regla de que rompen las celdas con esfuerzo superior a su fortaleza, y que al

romper pasan una fraccion (A_) de la caida de esfuerzo a sus vecinos no

rotos aun, comenzando por la celda epicentral va rompiendo las celdas
(rompibles) vecinas, de mas cercanas a mas lejanas, hasta agotar dicho
presupuesto. En caso de que no haya suficientes celdas rompibles, de la
porcion “gastada” del presupuesto calcula cuél es la magnitud efectiva del
evento ocurrido.

3. Presenta patron e histograma de esfuerzos.
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4. Da opcidn de salvar el status: parametros utilizados, tiempo actual, namero
de eventos, matriz de esfuerzos y estado de los generadores de numeros
pseudoaleatorios.

5. Da opcion de salvar el catdlogo (como archivo nuevo o como continuacién
de alguno preexistente)

6. Regresa a preguntar si se desea generar mas sismos (2)

7. Termina.

3.1- Resultados y Discusion Interzones

En el presenta apartado mostramos algunas figuras generadas con el modelo
interzones durante el proceso, y posteriormente se mostrara el analisis de fractalidad de uno
de los catalogos generados con Interzones.

En la figura 14 se muestra la organizacion inicial de esfuerzos para la distribucion
uniforme. También se realizaron pruebas con las otras dos distribuciones iniciales,
exponencial e igual, y se encuentra que los resultados no dependen de la distribucién inicial
de los esfuerzos. En los tres casos se necesitan aproximadamente 10,000 eventos iniciales
para que el sistema se estabilice.

Para este ejemplo, distribucion inicial uniforme, se genero 70,000 eventos y se
utilizé los ultimos 20,000 eventos para el analisis de multifractalidad. De estos eventos, el
de magnitud méaxima es el #59685 de M, =8.1; en la figura 15 se muestra la distribucion
de los esfuerzos previos a la ocurrencia del evento de M, =8.1, donde podemos observar
que existen zonas, muy puntuales, con un nivel de hasta 140 Mpa, siendo esta region de
maximo esfuerzo donde inicia la ruptura del evento de M,, =8.1. En la figura 16 se
muestra la distribucion de esfuerzos posterior al evento principal; se puede apreciar,
claramente, que los niveles de esfuerzo bajaron drasticamente en toda la region, lo cual nos

indica que para obtener la magnitud Mw=28.1 fue necesaria la ruptura de casi toda la

region. En la figura 17 se muestra la distribucion epicentral de los eventos de Mw > 6.5 que
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ocurren durante el periodo analizado, el evento principal de M, =8.1 es resaltado, y se

puede apreciar que ocurre, efectivamente, en una zona de esfuerzos méaximos (figura 15).
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Figura 14. Estado de esfuerzos inicial, para la distribucién uniforme. Distribucion espacial
(arriba) e histograma (abajo) de esfuerzos. La linea punteada vertical representa la media de
los esfuerzos y la linea vertical discontinua (roja) el esfuerzo critico (o, ).
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Figura 15. Esfuerzo previo al evento #59685 M,, =8.1. Distribucion espacial (arriba) e

histograma (abajo) de esfuerzos. La linea punteada vertical representa la media de los
esfuerzos y la linea vertical discontinua (roja) el esfuerzo critico (o, ).
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Post M,,=8.1 #59685
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Figura 16. Esfuerzo posterior al evento #59685 M,, =8.1. Distribucion espacial (arriba) e

histograma (abajo) de esfuerzos. La linea punteada vertical representa la media de los
esfuerzos y la linea vertical discontinua (roja) el esfuerzo critico (o, ).
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Figura 17. Distribucion epicentral de los eventos de M, > 6.5, se remarca el epicentro del
evento principal, M, =8.1, con linea mas gruesa (roja).

La figura 18 muestra las magnitudes (arriba) y el nivel medio de esfuerzos desde un
estado de minimo esfuerzo hasta el evento de My, =8.1; podemos ver que ocurren eventos
de magnitud significativa, pero no hacen caer el esfuerzo a niveles minimos como el evento
en cuestion. Como se puede observar, el nivel de esfuerzos comienza en niveles minimos,
va aumentando y cae casi a cero con el evento M, =8.1; este tipo de episodios, que
comienzan con niveles de esfuerzo medio minimos, alcanzan niveles maximos y caen de
nuevo a niveles minimos debido a la ocurrencia de uno 0 mas eventos grandes, es lo que

podria considerarse el ciclo sismico.
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Figura 18. Magnitudes (arriba) y el nivel medio de esfuerzos desde un estado de minimo
esfuerzo hasta el evento de My, =8.1; el esfuerzo promedio se muestra con linea continua,

la desviacién estandar con linea discontinua y el esfuerzo critico (o, ) con linea discontinua
horizontal.

3.1.2 Interzones y Multifractalidad

En el apartado anterior, se mostré un ejemplo de catalogo generado con Interzones,
y se remarcd el comportamiento previo y posterior al evento de magnitud méaxima
(Myy =8.1) ocurrido en la muestra tomada. En el presente apartado mostraremos el

analisis de multifractalidad realizado a la muestra consistente en los eventos 50,001 a
70,000.
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Figura 19. Rectas de mejor ajuste del histograma logCy (r) vs. logr, para Dy, D;,D,; de
una muestra de 1,000 puntos de la poblacion de 20,000 eventos.

La figura 19 muestra las rectas de mejor ajuste del histograma logC, (r) vs. logr,

para q=0,1,2 de una muestra de 1,000 puntos seleccionados aleatoriamente de la
poblacion de 20,000 eventos. Podemos ver que la muestra se ajusta muy bien a las rectas y
estas resultan en valores distintos de D, lo que indica que la muestra es multifractal con
Dy > Dy >D,; el valor de afractalidad se mantiene en niveles muy aceptables. Es

importante mencionar que se realizaron mas pruebas de seleccion aleatoria para el calculo

de D, y f, vy los resultados fueron consistentemente muy similares a los mostrados en la

figura 19. Con base en estos resultados, podemos decir que el catalogo generado por el
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modelo presenta efectivamente distribucion fractal, y es importante mencionar que es algo
que no esta predeterminado de inicio en el modelado.

Ahora, es importante ver si la caracteristica de multifractalidad se mantiene en el
tiempo y si presenta cambios significativos antes de eventos de gran magnitud generados

por el modelo. Para este analisis se tomo la sismicidad previa al evento de My, =8.1,

aproximadamente en el mismo periodo mostrado en la figura 18 y se realizo el andlisis de

D, y f, con respecto al tiempo; fueron usadas ventanas separadas cada 25 afios y el largo

de cada ventana se ajustd para que contuviera 400 eventos; es importante mencionar que se
realizaron pruebas con distintos tamafios y separaciones de ventanas y los resultados fueron
similares en todos los casos considerados.

La figura 20 muestra los resultados para D, y f,, donde se puede observar

comportamiento multifractal practicamente durante todo el periodo mostrado, siendo mas
significativa la multifractalidad durante la ocurrencia de los eventos de mayor magnitud,
los cuales estan indicados por lineas verticales y es resaltada la de Mw=28.1. Al inicio
ocurre un evento con magnitud muy cercana a 8 y durante ese tiempo es muy clara la

multifractalidad y es precisamente cuando el nivel de esfuerzos cae (t =2.5x10*(yr) de la

figura 18). Durante el periodo de incremento del nivel de esfuerzos la multifractalidad es
menos significativa. Con esto podemos decir que la multifractalidad es mas significativa

cuanto el modelo se encuentra en estado critico.
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Figura 20. Comportamiento temporal de la distribucién epicentral del catalogo Interzones.
En la parte superior de la grafica de muestra D,, y lineas verticales que representan el

tiempo de ocurrencia de eventos regionales con M >7; la parte superior-media de la
grafica muestra f,, la parte inferior-media de la figura muestra, con asteriscos unidos por

linea continua, las magnitudes de los eventos marcados con linea vertical anteriormente,
mientras que la distancia con respecto al evento principal, es mostrada como circulos
unidos por linea discontinua; en la parte inferior de la figura se muestra, con estrellas
unidas por linea continua, el nimero de eventos en cada ventana, y la el tiempo necesario
para obtener 400 eventos es mostrado con triangulos unidos por una linea continua.
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3. 2- Conclusiones

El modelo Interzones, para el cual la localizacion y el tamafio de cada sismo
depende mayormente del estado de esfuerzo debido a la sismicidad previa, genera
epicentros con distribuciones multifractales, como las observadas en la sismicidad real.

El modelo evoluciona autbnomamente hasta alcanzar comportamiento criticamente
auto-organizado, como el observado en el ciclo sismico real. Tal comportamiento no es una
caracteristica especificada a priori en el modelo.

Con base en los resultados obtenidos, podemos decir que este modelo podria
representar un proceso viable para explicar la fractalidad de la distribucion espacial de las

fuentes sismicas.
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4.- Conclusiones generales

e Se mostro, claramente, que la distribucién epicentral e hipocentral de la sismicidad,
en las dos regiones analizadas presenta comportamiento multifractal, que no puede
ser atribuido a localizacion aleatoria de los sismos, y que el comportamiento
multifractal muestra variacion temporal significativa.

e Lavariacion de D, observada, antes de los sismo grandes, sugiere que es posible

identificar eventos precursores a éstos.

» No se encuentra relacion significativa, entre el valor b y D, lo que confirma que

la relacion propuesta por Aki (1981) no debe ser aplicada a distribuciones
espaciales. La relacion propuesta por Hirata, (1989a) puede ser un resultado
particular de la region que él analizo.

e Para la region de Landers b si presenta disminucion previa al evento principal,
siendo una caracteristica ya reportada en trabajos previos (e.g. Smith, 1981; Enescu
y Ito, 2001; Nuannin, 2006).

e El sencillo modelo Interzones presenta un proceso viable para explicar la fractalidad

de la distribucion espacial de la sismicidad.

Reiteramos la posibilidad de que los resultados de multifractalidad y afractalidad,
encontrados en las dos regiones analizadas puedan ser aplicables solo a los casos en
cuestion; de manera que deben analizarse las dimensiones fractales y la afractalidad
previas a otros sismos, antes de poder ser considerados de aplicabilidad general y ser
utilizados con el proposito de hacer estimaciones de peligro sismico.

Es muy importante seguir trabajando por el mismo camino con el modelo, ya que
parece ser una buena manera de explicar, con fisica y reglas simples, el comportamiento

fractal de la distribucidn espacial de la sismicidad.
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