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similitud para eventos de magnitudes desde 5.5 a 6.5 (circulo en rojo),
lo que nos indicaria areas de con preferencia a la ruptura como el
primer modelo.

Fig. 1.3. Analisis de la relacion GR para el catdlogo de Italia
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La pendiente de la recta GR muestra un ajuste que indica una auto
similitud tal como lo propone el segundo modelo.
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3(cuadrados) y 4(triangulos), y para diferentes valores L (0.25° negro,
0.5° rojo, 1° verde, 2° azul y 4° naranja). Modificado de Bak et al.,
(2002).

Fig. 1.6. Ley unificada para sismos. Los mismos datos de la figura 1.3
usando la parametrizacion x = At,S™°L"", y=(AL) "R,  (AL) utilizando los

valores p=1, d, =12, ¢c=10"y b=1. El circulo en rojo indica el

colapso descrito por Bak. Modificado Bak et al., (2002).

Fig. 2.1. Gréfica ilustrativa donde se muestran el tiempo interevento
para dos replicas consecutivas. Se han considerado los parametros de la
secuencia de réplicas para el sismo de Tokachi, 1952. (Ogata, 1983).
Fig.2.2. Simulacién que ilustra la forma de la funcién propuesta (Ec.
2.5) para el andlisis de tiempo interevento considerando 2000 réplicas.
Fig. 2.3. Simulacién numérica donde se ilustra el nimero de réplicas
para una distribucién normal de probabilidad.

Fig. 2.4. Simulacién para la funcion propuesta de tiempo interevento.
Se ilustra el analisis de tiempo interevento para la distribucion normal
temporal para los datos mostrados en la grafica 2.3.

Fig. 2.5. Simulacién numérica donde se ilustra el nimero de réplicas
para una distribucién exponencial de probabilidad.
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figura 2.5.

Fig. 2.7. Calculo del exponente de Hurst para la distribucién normal de
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Resumen

La serie de tiempo interevento para sismos ha sido considerada desde una ley
universal para sismicidad hasta una metodologia para intentar indagar la naturaleza de la
sismicidad o en particular para indagar el decaimiento temporal de las réplicas.
Considerando que detréas del proceso de réplicas debe de existir un sistema dindmico
disipador de energia que cambiaria el estado de esfuerzos después del evento principal,
se pretenden resolver las preguntas: ¢las réplicas siguen un proceso auto organizado de
manera Unica?, ;es posible identificar cambios durante la duracion del tiempo de
aparicion de las réplicas? Asi como indagar cdmo estos cambios indican la transferencia
de esfuerzos durante el proceso de aparicion de réplicas después de un sismo y el cese
en el proceso de réplicas que nos lleva a definir la sismicidad umbral o sismicidad de

fondo.

Para esto se han considerado catalogos sismicos de donde se han extraido secuencias
de réplicas para eventos en Guerrero, Nueva Zelandia (3) y Alaska, para las cules el
decaimiento del nimero de réplicas con el tiempo esta descrito por la ley de Omori-
Utsu (1961). Para éstas secuencias de réplicas se ha considerado el tiempo interevento
para definir cambios en el régimen dindmico del proceso de réplicas y para este fin, se
propone un modelo para analizar el tiempo interevento para las réplicas y a partir de
esto se deducen tendencias auto afines usando el exponente de Hurst con el fin de
identificar cambios en el estado de esfuerzos después del evento principal asi como la
incorporacion a la sismicidad umbral. Dentro de los principales resultados, se discute
una manera de identificar la sismicidad de fondo y se obtiene que el proceso de réplicas
es un proceso multifractal. Adicionalmente se discuten diferentes posibilidades en el

proceso de difusion.



Abstract

The waiting times for earthquakes has been considered to be a universal law for
seismicity, as a methodology to investigate his nature, or to investigate the behavior of
the aftershocks in time. In this work we examines the waiting times for aftershocks, we
believe that behind the aftershocks processes should exist a dynamic system that
dissipates energy and change the stress state after a major earthquake, and from this, we
intend to solve the questions: Are aftershocks behaving as a self-organized process in an
only way?, Is it possible to identify changes in the time of aftershocks occurrence? And
also to investigate changes that indicate the stress transfer during the aftershocks time
after an earthquake and cessation process of aftershocks that leads us to define the

background seismic activity.

We have considered international seismic catalogs, where aftershocks sequences have
been extracted for earthquakes in Guerrero, New Zealand (3 events) and Alaska. For all
this events, the decay in the number of aftershocks is described by the Omori-Utsu law
(1961). We consider the waiting times to define changes in the dynamic regime of the

aftershocks processes.

We propose a model to analyze the waiting times for aftershocks after a major
earthquake to define trends self-affine using the Hurst exponent, in order to identify
changes in the stress state and the start of the background seismic activity. We obtain
that aftershock processes are multifractal and they are related to a different possibilities
in the process of diffusion. This method provides a way of defining the background
seismic activity. Additionally different possibilities in the process of stress diffusion are

discussed.



CAPITULO 1

Marco Tedrico

“Es un milagro que a pesar de la sorprendente complejidad del mundo, podemos descubrir en sus
fendmenos determinada regularidad”.
E. Schrodinger

1.1 Introduccion

El ser humano tiende a indagar una explicacion sobre los fenémenos naturales.
Fenomenos que van desde el movimiento de los astros hasta las interacciones de las
particulas subatémicas han sido analizados para tratar de explicar los mecanismos que
los producen. Sin embargo durante el analisis de dichos fenémenos, nos damos cuenta
de la complejidad que los caracteriza al depender de un gran nimero de variables que

son o aparentan ser independientes.

Los modelos deterministas en la mecéanica llegan a un limite al intentar simular
sistemas complejos, como lo es la tasa de sismicidad en cierta region, principalmente
porque dichos sistemas dependen de un gran nimero de variables y es imposible hacer
una prediccion de su comportamiento. Es aqui cuando se recurre a la modelacion de
sistemas no lineales o caoticos, que con la ayuda de la estadistica o la teoria de sistemas
complejos, pretende ahondar en la comprension de los fendmenos para analizar la

interaccion entre las variables que lo definen.

Mediante la estadistica es posible analizar de manera objetiva un sistema y se recurre
a esta herramienta, no porque se considere que dicho sistema se comporte de manera
azarosa, sino porgue se desconoce subjetivamente el curso que tomaran las variables del
sistema en estudio. Cada una de las variables del sistema puede tener un
comportamiento diferente en el tiempo y/o en espacio, lo que hace imposible conocerlas

de manera independiente; Por otra parte, analizar un sistema dinamico caético implica



que el sistema presenta un desacoplamiento entre las variables que lo conforman, como
pueden ser el tiempo origen, magnitud, localizacion hipocentral o el plano de falla para

el caso de sismos 0 mas especificamente en este trabajo, para las réplicas.

Tradicionalmente se han clasificado a los eventos sismicos en premonitores, eventos
principales y réplicas (Shcherbakov et al., 2005), los cuales nos proveen de informacion
acerca de la fisica detras del proceso de acumulacion y posterior liberacion de energia.
Scholz (2002) consideré que la fisica que gobierna al proceso de generacion de los
sismos deberia ser la misma y no seria necesaria una clasificacion, sin embargo muchas
observaciones no favorecen esta consideracion dado que es posible considerar a las
réplicas como un proceso de relajacion o como eventos dependientes del evento

principal (e. g. Goltz, 1998).

Teoricamente, cualquier sismo de cualquier magnitud es susceptible de generar
secuencias de réplicas; sin embargo, las dificultades instrumentales tales como la
existencia de un limite de deteccion asi como el ruido natural impiden verificar esta
idea. Empiricamente los sismos de magnitudes mayores a 4 o 5 son detonadores de
secuencias de réplicas (Savage, 1975), las cuéles son usualmente dificiles de definir de
manera completa ya que es necesario hacer suposiciones espaciales y temporales para
identificarlas (Molchan y Dmitrieva 1992). La distribucion y el proceso de generacion
de réplicas no son bien conocidos y se han considerado varias explicaciones para
justificar su ocurrencia; se ha supuesto que grandes rupturas perturban el campo de
esfuerzos local en la vecindad del evento principal proporcionando condiciones
propicias para generar otras rupturas mas pequefias (Mendoza y Hartzell, 1988; Felzer
y Brodsky, 2006; Figueroa Soto et al., 2008) o que las réplicas son efecto de

deformaciones secundarias en fallas preexistentes (King et al. 1985).

Las réplicas han sido consideradas como evidencia de procesos de relajacion de
esfuerzos asumiendo que dicha relajacion ocurre en un proceso sometido a un esfuerzo
constante (Vinogradov, 2008). También Katok (1967) y Riznichenko (1985) consideran
que las secuencias de réplicas son una clara evidencia del proceso fisico de relajacion de
esfuerzos que se sobreviene posteriormente a un evento principal. Muchos estudios
sugieren que las secuencias de réplicas son desencadenadas a partir de cambios en los

esfuerzos estaticos, lo que implica una fuerte limitacion, ya que el esfuerzo dindmico



puede jugar un papel importante en el proceso de réplicas (Vinogradov, 2008; Felzer y
Brodsky, 2006)

Wiemer y Katsumata (1999), consideran que las réplicas son disipadas debido a un
cambio en los campos transitorio y estatico de esfuerzo lo que implicaria un esfuerzo
dindmico. Shcherbakov et al. (2005) consideran que las réplicas ocurren después de un
tiempo a partir del evento principal y pueden continuar por dias, meses o incluso afios
(Nava, 1987; Utsu et al., 1995).

Considerando al proceso de réplicas como una relajacion dindmica, se han realizado
estudios de energia liberada por las réplicas mediante la magnitud de las mismas
(Vinogradov, 2008) obteniéndose funciones para analizar la variacion de la energia de
réplicas como una funcion de la distancia de aparicion medida desde el evento principal,
esto principalmente para indagar sus implicaciones en el proceso de relajacion.
Vinogradov (2008) también indaga que los procesos de relajacion pueden ser el reflejo
del flujo de energia, lo que implica un esfuerzo no constante. Por otro lado y como un
primer intento de interpretacion de la fisica del proceso de réplicas, Miller (2009)
desarrolla un proceso no linear de difusion asociado con la liberacién co-sismica de
fluidos a altas presiones y a profundidad, con el fin de explicar el proceso de réplicas, ya
que el decaimiento marcado por la ley de Utsu-Omori, aun no tiene un explicacion

mecanica.

La distribucion espacial de las réplicas podria reflejar una continuacion del
deslizamiento en las regiones internas de maximo desplazamiento co-sismico o la
activacion de fallas contiguas dentro del volumen que encierra al evento principal
(Mendoza y Hartzell, 1988). También se considera que el area de réplicas esta
relacionada con el area de ruptura (Chatain et al., 1983) y Goltz (1998) considera que
las réplicas corresponden a un diferente estado en el ciclo sismico o a otra “fase” o
“estado” de sismicidad, dicho “estado” estaria relacionado con el campo de energia
disipada en la corteza durante el proceso de réplicas que puede medirse cualitativamente

con la densidad espacial de epicentros.

Para algunos anlisis, como el andlisis estadistico de réplicas o de riesgo sismico, es

necesario hacer una distincion entre los sismos dependientes (como enjambres sismicos



o réplicas) y los eventos independientes o por otro lado hacer una extraccion de réplicas

del catalogo.

Para reconocer réplicas de un catalogo sismico se recurre a diferentes métodos fisico
- estadisticos, dentro de los cuales podemos mencionar el analisis de nimero acumulado
de sismos contra el tiempo (Wyss, 1986); el algoritmo ETAS (Epidemic Type
Aftershock Sequence) propuesto y desarrollado por Ogata (Ogata, 1988, Ogata y
Zhuang, 2006, Ogata, 1998) que describe las secuencias de réplicas como la mezcla de
dos componentes: uno es el evento de fondo y el otro es el evento desencadenado por el
primero, esto con el fin de determinar la actividad sismica normal en la region de interés
(sismicidad umbral o de fondo); también se han investigado los cambios en el patron de
réplicas usando una distribucion de probabilidad Poisson (curso GFZ, 2008) asi como
un modelo para el area de aparicion de las réplicas (Kagan, 2002) donde se propone que

las réplicas ocurren preferencialmente en un area circular méxima definida por:
m-6
2

r=20x10 2 , (1.1)

donde m es la magnitud de momento del evento principal y r esta dado en kilometros.
Sin embargo en muchos de los analisis de extraccion de réplicas aln queda
indeterminado cuéles de los eventos dentro del area seleccionada corresponden a la

secuencia de réplicas y cuéles a la sismicidad umbral (curso GFZ, 2008).

Dado que el proceso fisico generador de sismos (y por lo tanto de réplicas) no es bien
conocido, Shcherbakov et al. (2005) consideran que las réplicas son el reflejo de una
liberacion de esfuerzos a nivel regional que se acumularon antes y durante el evento
principal. Esta concentracion del campo de esfuerzos durante todas las etapas del
proceso sismico es sin duda muy compleja y seria el resultado del vencimiento de
“barreras” que contribuirian a la generacion de réplicas en la vecindad de la ruptura del
evento principal (Scholz, 2002). También se considera que las réplicas son
consecuencia de subsecuentes deslizamientos en posibles asperezas de una superficie de
falla, dicha aspereza estaria obstruyendo el avance del deslizamiento sobre el plano de
falla, en este caso la actividad de réplicas estaria confinada al interior de una zona de
ruptura principal. Por otro lado, las réplicas posiblemente son causadas por una

coalescencia catastrofica de fracturas cercanas pequefias, que estan en la vecindad de la



superficie de fractura del evento principal, por lo que la actividad de réplicas se
circunscribiria a la frontera exterior de la zona de ruptura del evento principal

(Yamashita y Knopoff, 1987) en intervalos de tiempo relativamente cortos (Utsu, 1970).

A pesar de la variabilidad estadistica de las secuencias de réplicas, se observa que su
comportamiento satisface las relaciones empirico-estadisticas clasicas como la ley de
Gutenberg-Richter/Ishimoto-Ida (Gutenberg y Richter, 1944; Ishimoto e lida, 1939) y la
ley de Omori- Utsu (Utsu et al., 1995, Utsu, 1961). Por otro lado, usando procesos tipo
Poisson asi como distribuciones de probabilidad exponencial y normal, se ha intentado
modelar el comportamiento de la sismicidad, estas herramientas se comenta a

continuacion.
1.2 Procesos tipo Poisson.

La teoria matemética mas usada para analizar procesos de punto en sismologia esta en
términos de la distribucion de frecuencias uni-dimensional. EI modelo més simple para
una serie de tiempo aleatoria para la cual existe una pequefia probabilidad de ocurrencia

individual, es el proceso de Poisson que se describe a continuacion.
1.2.1 La Distribucion y el Proceso de Poisson

Para eventos aleatorios que siguen una distribucion de Poisson en el tiempo, los

intervalos de recurrencia entre eventos sucesivos (t, -t ,t;—t,, ... ) son independientes

y exponencialmente distribuidos como variables aleatorias con una funcion de

distribucién acumulativa:
F(t)=1-e", (1.2)

donde A es el nimero promedio de eventos por unidad de tiempo (tasa promedio). Una
propiedad del proceso de Poisson es su aditividad. Esto es porque la suma de n
procesos independientes de Poisson con tasas A es otro proceso de Poisson con

parametro A, =Y A (Parsen, 1962).

i=1



El proceso de Poisson no estacionario (A, = A (t)) se define en un intervalo de tiempo
(S,T), donde en un subintervalo diferencial dt s6lo podr& ocurrir un arribo y tendria

una probabilidad (denotada por: Adt) independiente de arribos fuera del sub intervalo
(Fig. 1.1a).

El nimero de eventos N(t) en un intervalo de tiempo finito de longitud t obedece la

A"
(nl) e (Fig. 1.1b).

distribucion de Poisson P{n(t) = N} =
También los tiempos interevento son independientes y obedecen la distribucion

exponencial P{T;; o >1}= e (Fig. 1.1¢)
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Fig. 1.1. Ejemplificacion del proceso tipo Poisson. a) Proceso definido en el intervalo (S,T) en el cuél

solo puede ocurrir un arribo en un diferencial de tiempo dt . b) En un intervalo de longitud t el nimero
de eventos sigue una distribucion de Poisson. ¢) La distribucion de tiempos interevento obedecen una
distribucion exponencial.

Para utilizar modelos probabilisticos usando una distribucion de Poisson, es necesario
considerar los axiomas que forman la base de dicho proceso y que en el caso de una

serie de tiempo de arribos de réplicas tendriamos:

1. No hay una relacion causal entre los sismos en una serie de tiempo n(t).



2. La probabilidad de ocurrencia de un sismo en un intervalo de tiempo dado es
mayor a cero y es igual al producto de la tasa de ocurrencia de sismos y la
duracién del intervalo de tiempo (Adt)

3. No es posible que los sismos ocurran simultdneamente.

4. La distribucion de sismos es estacionaria con respecto del tiempo.

Usando procesos tipo Poisson, se han estudiado patrones de series de tiempo de
sismos con el objetivo de descubrir procesos causales. En particular se considera que el
analisis de sismos como un fendmeno causado por algln proceso fisico est4d marcado
con incertidumbres debido a relaciones que pueden contener conexiones causales 0
correlaciones falsas causadas por dependencias estadisticas internas dentro del sismo

considerado.

1.3 Revision de los modelos estadisticos en Sismologia.

Inouye (1937) sugiri6 que todos los sismos ocurren independientemente unos de otros
y que los patrones de series de tiempo pueden descomponerse en distribuciones

consecutivas de Poisson con diferentes tasas de ocurrencia A .

Lomnitz (1966), Lomnitz y Nava (1983), y Utsu (1972) asumen que no hay
interaccion entre los tiempos de ocurrencia de réplicas, es decir, el tiempo de ocurrencia

entre un evento t y el consecutivo t, son independientes. Esta condicion implicaria

i+1

que podemos tratar la secuencia de tiempo de réplicas como un proceso de Poisson no

estacionario.

Vere-Jones (1975)  sugiri6 que esta condicion de independencia es debida
principalmente al analisis de Jeffreys (1938), en el cual el nimero diario de réplicas del

sismo de Tango de 1927 (Ms = 7.6 ) fueron usados para probar la estadistica x> (chi-

cuadrada) y estabilizar la independencia de nimeros de ocurrencia; un resultado similar
fue obtenido por Lomnitz y Hax (1966). Por otro lado Ogata (1988) argumenta que
estos analisis no estabilizan realmente la independencia de los tiempos de ocurrencia de
réplicas. Por otro lado Utsu (1970) analiza las llamadas réplicas secundarias, o réplicas

de una réplica, las cudles no estan explicadas por tales modelos de dependencia, efecto



que utilizé Ogata (Ogata, 1988, Ogata y Zhuang, 2006, Ogata, 1998) para formular el
modelo ETAS (Epidemic Type Aftershock Sequences) que describe los enjambres de
réplicas y consiste en dos componentes: el primero esta constituido por los eventos de
fondo (eventos independientes) y el segundo por eventos desencadenados (eventos
dependientes) por alguno de los anteriores.

Para el sismo de Tango, Ogata (1983) encontré al menos dos secuencias de réplicas
secundarias. Estos andlisis sugieren que existe una interdependencia entre las réplicas,

que han sido investigadas con métodos estadisticos por Utsu (1970).

1.3.1 Ley de Gutenberg-Richter/Ishimoto-Ida

La estadistica de frecuencia-magnitud para sismos est4 dada por la relacion propuesta

por Ishimoto e Ida (1939) asi como por Gutenberg y Richter (1944, 1954) mediante:

logN(=m)=a-bm, (1.3)

donde N(>m) es el nimero acumulado de eventos en una region y ventana de tiempo

especificos, con magnitudes mayores o iguales a m. La constante b o “valor b ” varia
de region en regién ( e.g. Kossobokov y Keilis-Borok, 2000), es considerada como una
medida del esfuerzo promedio en la region considerada (Wiemer y Wyss, 2002) y se ha
observado en el laboratorio que tiene una fuerte relacion con el esfuerzo en el volumen
a considerar (Scholz, 1968). Existe una relacion inversa entre el valor b y el nivel de
esfuerzo, dado que un menor valor de b implica una menor pendiente en la relacion
Gutenberg-Richter, que a su vez estaria relacionado con un nimero mayor de eventos de
magnitudes grandes con relacién a la cantidad de eventos menores, esto implica una
concentracion de esfuerzos mayor en la zona; de la misma forma valores b grandes
implican una concentracion de esfuerzo menor (e.g. Zufiga y Wyss, 2001; Wiemer y
Wyss 1997; Wiemer y Wyss, 2002).

El valor a es una medida del nivel de sismicidad regional o productividad sismica
(Kossobokov y Keilis-Borok, 2000), mateméaticamente expresa el logaritmo del nimero
de sismos con magnitudes mayor a cero, es decir, el total esperado de eventos en la

region si se extrapola la relacion hasta las magnitudes mas pequefias.
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La validez de esta relacion estd relacionada con un escalamiento fractal entre el
namero de sismos mayor a determinada magnitud y las &reas de ruptura de los mismos
determinada a través de la magnitud de momento sismico. Si esto es asi, la ley de
escalamiento Gutenberg-Richter esta relacionada mediante una ley de potencias con el
area de ruptura (Turcotte, 1997; Shcherbakov et al., 2005) de la forma expresada por la

ecuacion:

D

N(= A) o« A2 (1.4)

donde N(= A) es el nimero de eventos con area de ruptura mayor o iguala Ay D,
es la dimension fractal expresada por D, =2b para sismos de magnitud intermedia, o

como D, =b para eventos grandes (Legrand, 2002). El parametro b generalmente se

encuentra cercano a 1 (e.g. Zufiga y Wyss 2001) y puede pensarse como una forma de
cuantificar el “tamafio” promedio de las rupturas, al ser una ley de potencias para las

magnitudes y por lo tanto para el area de ruptura promedio.

Se han propuesto dos modelos principales para explicar las distribuciones de
frecuencia-magnitud. EI primer modelo (e.g. Aki, 1982; Wesnousky, 1994; Zufiga et
al., 2009) considera que algunas fallas tiene asociada una ocurrencia preferencial de
eventos de ciertas dimensiones (Fig. 1.2) y el segundo (e.g. Kagan, 1993; Wesnousky,
1994; Turcotte, 1997), que hay una distribucion en ley de potencias de la relacion
frecuencia-magnitud (Ecuacion 1.3, Fig. 1.3). De esta forma en el primer escenario
algunas fallas tiene sismos de recurrencia caracteristicos, esto es, que la relacion
Gutenberg-Richter no se cumple en todo el rango de magnitudes rompiendo con la auto
similaridad para las magnitudes consideradas. Un ejemplo claro para el primer modelo
es la zona sismogénica correspondiente a la subduccion de la placa de cocos en la costa
del estado de Oaxaca (SUB3 de acuerdo a la regionalizacion de Zdfiiga et al., 2009; Fig.
1.2), donde la auto similaridad (linea recta de la relacién Gutenberg-Richter) no se
cumple al tener pocos eventos entre las magnitudes 5.5<M < 6.5, lo que implicaria un
area con preferencia a ciertas rupturas sobre otras. Por otro lado otras observaciones
favorecen el segundo modelo (e.g. Turcotte, 1997) donde la universalidad de la relacion

Gutenberg-Richter implica un comportamiento fractal de sismicidad (como en la Fig.
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1.3) y puede ser asociado con un comportamiento ca6tico y de auto organizacion critica

(Kossobokov y Keilis-Borok, 2000) fenémeno discutido mas adelante.

MX-SUB3

NUmero Acumulado de Eventos

Magnitud

Valor b =0.87 +/- 0.05, Valora =5.84, valor a (anual) = 4.55
Magnitud de Completitud = 2.9 +/- 0.1

Fig. 1.2. Relacidn Gutenberg-Richter para la region SUB3, zona de transicién en la convergencia de las
placas Cocos y Norte América, profundidades de 0 a 40Km. Se observa la desviacion de la auto similitud
para eventos de magnitudes desde 5.5 a 6.5 (circulo en rojo), lo que nos indicaria areas de con
preferencia a la ruptura como el primer modelo. Modificado de Zifiiga et al. (2009).
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Magnitud

Valor b = 1.2 +/- 0.08, valor b =8.04, valor a (anual) =6.41
Magnitud de Completitud = 4.4 +/- 0.08

Fig. 1.3. Andlisis de la relacion Gutenberg-Richter para el catalogo de Italia (magnitudes mb, obtenido
del Catalogo Internacional de Sismicidad). La pendiente de la recta GR muestra un ajuste que indica una
auto similitud tal como lo propone el segundo modelo.

Recientemente Zoller et al. (2008) propone un modelo renovado para sismicidad que
se fundamenta en la idea de que los eventos de magnitud mayor estan relacionados al

umbral dindmico del proceso de generacion de sismos (sismos caracteristicos) y los de
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menor magnitud estarian relacionados a un proceso estocéstico. De esta forma este
modelo usa un escalamiento marcado por la relacion Gutenberg-Richter para los sismos
de magnitudes que van de intermedia a baja (m_;, <mag<m__ en la figura 1.3.1) y el
régimen de eventos de magnitudes grandes (sismos caracteristicos, ejemplificados como
m, . en la figura 1.3.1) se ajusta a la estadistica haciendo una extrapolacion de la recta
de escalamiento (ley de Gutenberg-Richter). En la figura 1.3.1 se muestra el régimen

que estd bien representado por la ley de Gutenberg-Richter y el régimen que

corresponde al umbral dindmico (sismos caracteristicos).

:E L} Am, = A, =—] :E

gn g

: EE

E

2 £
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1 1 1 I 0
My M g My m Myin My, w

Fig. 1.3.1. Modelo de Z6ller (2008) para los dos modelos de frecuencia magnitud para sismos. Se

muestra también la extrapolacion de la recta de la ley de Gutenberg-Richter hacia mayores magnitudes.

Zoller et al. (2008) también simula el umbral dinamico relacionado a sismos
caracteristicos como un sistema fisico tal como podrian ser las interacciones con fallas

vecinas 0 procesos a sismicos.

1.3.2 Ley de Omori-Utsu (Ley modificada de Omori)

En 1894, Omori observd que el nimero de réplicas del sismo de Nobi de 1891 en
Japon (M=8.4) decrecié con el tiempo. Posteriores investigaciones experimentales en
fracturas de rocas por Utsu (1957) y Utsu et al., (1995) dieron lugar a una expresion
general para el nimero de réplicas ocurriendo en un intervalo de tiempo unitario (Utsu,
1961) dada por:

n(t) = W (1.5)
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donde n(t) denota la frecuencia de réplicas por unidad de tiempo que decrece con una
tasa en ley de potencias, U es el tiempo después del evento principal, K depende del
limite inferior de magnitudes de las réplicas consideradas en n(t). p y c son
constantes independientes de esta eleccion del limite inferior en la magnitud. La
relacion (1.5) es conocida como la ley modificada de Omori, o relacion Omori-Utsu
(Utsu et. al., 1995; Utsu, 1961) e implica una propiedad de escalamiento entre el evento

principal y sus posteriores réplicas (Ogata, 1988). El valor p es la tasa de decaimiento
de las réplicas para el que relativamente bajos valores, implica un decaimiento lento de
réplicas y viceversa (Wiemer y Katsumara, 1999). Wang y Wang (1983) analizaron
secuencias de réplicas y consideraron que valores bajos de P son los correspondientes
a p<(0.56,0.99), por otro lado, Mogi (1967) habla de valores altos para p>1.3.
Cabe mencionar que el pardmetro p depende de las condiciones tectonicas, de la

magnitud del sismo y de la temperatura cortical (Utsu et al., 1995; Mogi, 1967).

Los valores K, ¢ y p se obtienen a partir de una gréfica log-log de la frecuencia de
ocurrencia n(t) contra el lapso de tiempo desde el evento principal (Ogata, 1988), los

cuales varian espacialmente y son considerados como un reflejo de algin efecto
dindmico (Utsu, 1969).

Ogata (1988) propuso un método de probabilidad maxima para estimar los parametros
de la ley modificada de Omori partiendo del tiempo origen de la ocurrencia de réplicas
asumiendo un proceso de Poisson no estacionario con una tasa de decaimiento

A, (t) =n(t) expresada en (1.5), lo cual lleva a una funcion logaritmica de probabilidad:
N T
INL(O) =" InA4,(t) - j 2, (t)dt (16)
i=1 S

[S,T] y 6 es una funcién que depende de los parametros: (K,c, p). De aqui Ogata
(1988) obtuvo el maximo de la ecuacion 1.6 respecto a 6 para obtener la maxima
probabilidad estimada de 6=(K,c,p) y obtener los parametros (K,c,p)

simultdneamente.
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Para analizar el comportamiento de las réplicas Ogata (1988) analiz6 secuencias de
réplicas inter placa e intraplaca, usando una gréfica del nimero acumulado de sismos
versus el logaritmo del tiempo de ocurrencia de cada réplica, por ejemplo, para el sismo
de Nobi (M=8.4, 1891, intraplaca), Ogata graficé el numero acumulado de sismos
versus el logaritmo del lapso de tiempo transformado (Ecuacion 1.7). Consideré 56
réplicas del catalogo compilado por la Agencia Meteoroldgica de Japdn (JMA por sus
siglas en inglés). Esta ecuacion pretende definir un tiempo r mediante la integracion

de la ley de Omori-Utsu (1.5) sobre el tiempo de la duracion de réplicas.

; ¢ K (t+c)
T !z( )d -([(t+c)d n-— (L7

Usando esta relacion, Ogata (1988) realiza un andlisis de deteccion de sismicidad de
fondo o sismicidad umbral y a partir de esto deduce que la actividad sismica de fondo es

generada por un proceso estacionario de Poisson con una tasa de sismicidad constante.

1.4 Definicién de Sismicidad de Fondo o nivel de Sismicidad umbral.

Las tasas de ocurrencia de sismos (A(t)) no son constantes en el tiempo, como es

posible observar durante el proceso de réplicas. El comportamiento temporal de la tasa
de sismicidad de fondo es un tema interesante ya que por medio de este fenGmeno, es
posible indagar las relaciones entre los niveles de esfuerzo en la corteza (King et al.
1994). Tsukakoshi y Shimazaki (2006) definen el término “evento de fondo” como un
sismo que no fue desencadenado por eventos previos. Un cambio en la sismicidad de
fondo indica, por lo tanto, el area y el tiempo de posibles cambios en el nivel de
esfuerzo en la corteza de la tierra. También la sismicidad de fondo ha sido considerada
como el nivel final de decaimiento del proceso de réplicas (Lomnitz, 1982; Lomnitz, et
al., 1983; Ogata, 1988)

En la corteza superior muchos estudios previos reportan enjambres de sismos y la

dificultad inherente para removerlos de los catdlogos, indicando que eventos
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desencadenados pueden ser tratados propiamente en un analisis de variacion en la tasa

de sismicidad de fondo.

1.4.1 Definicion de Tasa de sismicidad de fondo (Tsukakoshi y Shimazaki,
2006).

Ya que un catalogo sismico es una mezcla de eventos de fondo y réplicas, para
evaluar solo la tasa de sismicidad de fondo han sido adoptados procesos de punto
espacio-temporal auto-excitado (e.g., Ogata, 1998; Musmeci y Vere-Jones, 1992;
Rathbum, 1993). Este tipo de procesos esta descrito por la siguiente funcion de

intensidad:
A% Y,10) = (X y,t)+Vv(X,y,t) (1.8)

V(X!y!t)zzf(X_Xi’y_yi’t_ti|Mi)! (1.9)

i<t

donde la funcion pu(x,y,t) representa la intensidad (o tasa total de sismicidad) de la
sismicidad de fondo en el &rea de estudio considerada; la funcion v(x, y,t) representa la

tasa de sismicidad relacionada a la actividad de réplicas, para la cuél se ha considerado
que la intensidad de la sismicidad de fondo es independiente de la actividad sismica

previa. Las constantes X,, Yy, y t denotan las coordenadas del epicentro y el tiempo

origen del i-ésimo evento. Podemos observar que la funcion 1.8 (denotada por

A(X,y,t)) depende de la sismicidad previa y es una funcion de los epicentros de los

eventos previos.
Para buscar las anomalias en la actividad de fondo, Tsukakoshi (2006) analiz6 una

funcion u para la ecuacion descrita en 1.8 y logr6 identificar anomalias en la tasa de

sismicidad asi como cierto nivel de quietud sismica previa a un sismo.

1.4.2 Quietud Sismica.

Para analizar la probabilidad de ocurrencia de un sismo Ogata (1988) analiza el

concepto de la quietud sismica donde se considera empiricamente que:
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1. Algln tiempo después del evento principal y de sus réplicas, la sismicidad de
fondo supera la actividad de réplicas.

2. Antes del evento principal se espera una quietud sismica (decremento de la
tasa de sismicidad) y premonitores en la region focal (Mogui, 1968b).

3. No es facil discriminar los posibles premonitores antes del evento ya que son

menos numerosos que las réplicas.

Con estas consideraciones, Wiemer y Wyss (1994) encontraron una quietud sismica
antes del sismo de Landers en un area de 100 Km? y propusieron que la quietud sismica
precursora podria mejorar la estimacion dependiente del tiempo para el célculo del
riesgo sismico, sin embargo, en general la determinacion de quietud sismica es de dificil

reconocimiento.

Habermann y Wyss (1984) desarrollaron una prueba estadistica para detectar quietud
sismica donde previamente fueron removidas las réplicas para diferenciar entre una tasa
de sismicidad normal y tasas anémalas de sismicidad, tomando en cuenta los efectos de
operacion de la red. Lomnitz y Nava (1983) definieron la quietud sismica solo como
una consecuencia del decaimiento en la actividad de réplicas sin embargo hay algunos
reportes (Ogata, 1988) que discuten la presencia de quietud sismica con observaciones

cuantitativas de frecuencias de sismos.

El reconocimiento del nivel de la sismicidad de fondo (o sismicidad umbral) y de la
quietud sismica también puede ser importante para estudiar el proceso de generacion de
réplicas asi como del cese de las mismas. Un estudio llevado a cabo por Molchan
(2005) sugiere utilizar distribuciones de probabilidad para tiempos interevento de
secuencias de réplicas para analizar el decaimiento de las mismas asi como sus

propiedades fractales.
1.5  Propiedades fractales de las réplicas

Teoricamente el valor b de la relacion Gutenberg-Richter se ha relacionado con la
dimensidn fractal de la distribucion del tamafio de fractura respecto a la distribucion del

namero de sismos (Aki, 1981), de la misma forma la ley de Omori-Utsu implica una
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propiedad de escalamiento entre el evento principal y sus posteriores réplicas (Ogata,
1988). Se han investigado las propiedades fractales de secuencias de réplicas de manera

independiente, tanto para los hipocentros (x;,Y;,z;) como temporalmente (mediante el
conjunto de tiempo origen t, para las réplicas), esto se debe principalmente a que un

analisis tetra-dimensional (x;,y;,z;,t;) no es factible de realizar (Goltz, 2008).

Las distribuciones temporales de réplicas se han estudiado utilizando analisis de
tiempos interevento (nimero acumulado de evento vs. tiempo interevento) mostrando

una gréafica con forma de ley de Omori inversa (Godano y Caruso, 1995) (Fig. 1.4).

35000 e ———
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Hhmmeres de Eloertoc
Fig. 1.4. Tiempos interevento para las réplicas del sismo de Hyogo-ken Nanbu. (Tomado de Goltz,
2008)

Usando herramientas estadisticas como teoria fractal, histogramas y analisis espectral,
Lee et al. (2006) analizaron la secuencia de réplicas para el sismo de Chi-Chi (Taiwan),
encontrando, al menos para este evento, caracteristicas multifractales que pueden ser
interpretadas como cascadas multiplicativas de procesos de esfuerzo en la corteza de la
tierra. En esta misma linea, Vinogradov (2008) encuentra al menos dos regimenes en
series de tiempo para secuencias de réplicas, uno que denomina altamente
correlacionado y el no correlacionado lo cual es congruente con la ocurrencia de dos

tipos de eventos, las réplicas y los eventos de fondo.
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1.6 Trabajos previos sobre andlisis de tiempo interevento.
1.6.1 Distribucion de tiempos interevento.

El tiempo interevento definido por At, =t, —t, , es calculado a partir de los tiempos de

ocurrencia t, de los sismos y para el caso especifico de estudio, de las réplicas.
Normalmente es normalizado a la tasa total de sismos 1 = '\y , donde T es el tiempo de

duracion del catélogo en estudio (Hainzl et al., 2006).

Bak (2002) propone que la distribucion de tiempos interevento que ocurrieron en una
zona que denomind “California” obedecen una ley simple vélida desde cientos de
segundos a decenas de afios, de forma que no habria forma de distinguir entre eventos
principales, réplicas o premonitores. Dicha ley unificada depende criticamente del valor

b, de la relacion Gutenberg-Richter (Ecuacion 1.3), del valor p de la ley de Omori
(Ecuacién 1.5) y de la dimensién fractal d,, de esta forma la distribucion para el

tiempo interevento esta denotada por:
R (AL), (1.10)

donde m=1log(S) es la magnitud y L* es el area de subdivision del area de estudio. Es
posible graficar esta distribucion variando S y L (rango) o fijando L y variando S (o la
magnitud m) que muestra un régimen lineal seguido por un répido decaimiento
exponencial indicando una distribucion en ley de potencias como se muestra en la

figura 1.5.
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Fig. 1.5. La distribucion Py (At;) de tiempo interevento con magnitudes m mayores que 10g(S) .

Magnitudes mayores a 2(circulos), 3(cuadrados) y 4(triangulos), y para diferentes valores L (0.25° negro,
0.5° rojo, 1° verde, 2° azul y 4° naranja). Modificado de Bak et al., (2002).

Este andlisis pretende mostrar que existe un colapso en la gréafica (por colapso nos
referimos a la desviacion del gréfico, independientemente de la magnitud, lo cuél ocurre

para At,[s]~10", circulo en color rojo) lo que demuestra que no hay un mecanismo de

relajacion para réplicas. (Bak, 1996; Bak et. al., 2002). Este anélisis se refiere a la
tendencia espontanea de un sistema a “escoger” un punto critico o un estado critico
(Solé y Manrubia, 2001) y aplicando este escalamiento a eventos “independientes” se
pretende mostrar un mismo proceso simple para todo tipo de eventos. Dicho colapso
indicaria que habria un limite para el tiempo interevento (Bak et. al., 2002) e implica
que la distribucién de los tiempos interevento se comporta como un proceso

Criticamente Auto Organizado (SOC en inglés).

La hipdtesis de la Auto Organizacion Critica intenta unir los diversos fenémenos
complejos observados en la naturaleza en una ley fisica simple (gobernada por una ley
de potencias) y es una teoria acerca de las interacciones internas de un sistema
dependiente de gran cantidad de variables (Bak et. al., 2002).

Bak et. al. (2002) hacen un re-escalamiento utilizando una parametrizaciéon en la

funcion mostrada en la figura 1.5, que estaria dada por: X=AtiS_def,

y =(At,) "Ry (At;) para identificar el colapso en los datos (Fig. 1.6) a lo que

definen como la ley unificada para sismos.
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(Atl ) P PS,L (Atl)

CALS LY

Fig. 1.6. Ley unificada para sismos. Los mismos datos de la figura 1.3 usando la parametrizacion
X = Atis*de' . y=(At) P, (At), utilizando los valores p=1, d, =1.2, ¢=10""y b=1. El circulo en
rojo indica el colapso descrito por Bak. Modificado Bak et al., (2002).

Bak et al. (2002) asocian el proceso de actividad sismica con un proceso asociado a

cambios en la dindmica de fractura en segmentos de las fallas.

Sin embargo, el area de estudio escogida por Bak y colaboradores en su analisis, aun
cuando la denominan “California”, engloba diferentes regimenes tectonicos como fallas
transformantes, zonas de divergencia e incluso un segmento de subduccion, lo cual

puede ser el motivo de que se observara un solo tipo de relajacion.

Molchan (2005), por otra parte, propone un analisis para la funcion de densidad de

probabilidad para los tiempos interevento p,, (t) para eventos consecutivos en un

proceso estacionario, motivado principalmente por los resultados obtenidos por Bak et
al. (2002) y Corral (2003a), obteniendo que la ley de unificacion para sismos no puede
existir simultineamente en una misma &rea sismogénica y la distribucion de tiempos
interevento debe de ser una distribucion exponencial. Otra contribucion importante de
Molchan es que la poblacién de distribuciones de tiempos interevento provee

informacion sobre la naturaleza multifractal de la sismicidad.
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1.6.2 Estimando la sismicidad de fondo

Como se ha discutido, se ha intentado estimar la sismicidad de fondo usando las
funciones de densidad de probabilidad por medio de simulaciones con tasas de
sismicidad con distribucion de probabilidad tipo Poisson (e.g. Ogata, 1988) e
incorporando la actividad de réplicas por medio de la ley de Omori-Utsu (Ecuacion 1.5).
Lo anterior fue logrado ajustando la forma de la distribucion usando la funcion gamma
(T") y simulaciones estocésticas (Hainzl et al., 2005), estudio que dio pauta para definir
que la distribucion de tiempos interevento esta definida por la suma de dos procesos, la
ley de Omori-Utsu para las réplicas y por la actividad de fondo con distribucién de
probabilidad tipo Poisson, esto para cada zona en particular y por lo tanto no seria

adecuada una ley de escalamiento universal como lo propone Bak et al. (2002).

Saichev y Sornete (2006) demuestran, usando los argumentos de Molchan (2005) y el
modelo ETAS (Ogata, 1988), que las llamadas leyes de escalamiento universal de
tiempos interevento (que usan las funciones de densidad de probabilidad) no revelan
mas informacidn que las ya descritas por las leyes de Gutenberg-Ritcher y Omori-Utsu
(Ecuaciones 1.3 y 1.5). Sin embargo consideran que la estadistica empirica de tiempos
interevento es resultado de procesos sutiles mas que de leyes de escalamiento
asintoticas.

Es por esto que es necesario utilizar una generalizacion a funciones de densidad de
probabilidad condicional y estadistica de orden superior o en su caso el empleo de la

teoria no lineal (Saichev y Sornete, 2006).

1.7  Sistemas Complejos como Teoria no Lineal.

El término “Caos Determinista” representa una irregular e impredecible evolucion en

el tiempo de muchos sistemas dindamicos, caracterizados por un acoplamiento no lineal

entre las variables que lo conforman (lvancevic e lvancevic, 2008) a pesar de esto,

muchos modelos y métodos de analisis estdn basados en dos “dogmas” cientificos:

22



1.- Los sistemas naturales tienen memoria a corto plazo, los efectos de perturbaciones

aleatorias de determinada duracién 7 estdn correlacionados con una funcion

exponencial e (al considerar un proceso aleatorio tipo Poisson)
2.- Perturbaciones aleatorias pequefias causan cambios predecibles en el futuro

comportamiento del sistema.

Sin embargo en geociencias muchos sistemas presentan correlaciones en un tiempo
grande (memoria a largo plazo o persistencia a largo plazo) asi como extrema
sensibilidad a perturbaciones iniciales. Este efecto es conocido como fendmeno Hurst y

es debido a una dindmica no lineal (Goltz, 1998).
1.7.1 Exponente de Hurst

Algunas series de tiempo pueden exhibir variedades de estructuras de auto
correlacion, cuya fuerza, nos da idea acerca de la “memoria” inherente del sistema en
analisis. Los exponentes de auto-afinidad para datos de series de tiempo, como es el
caso del exponente de Hurst, permiten una caracterizacion de su comportamiento
dindmico; en particular cuantifica la persistencia estadistica en una serie de tiempo
(Miramontes y Rohani, 2002).

Los sistemas auto-afines unidimensionales, tienen propiedades estadisticas
caracterizadas por un exponente. Asumamos una funcion W(t) (funcién de una sola
variable), donde t es el tiempo y W la variable dependiente, el tiempo interevento para
nuestro caso. La auto afinidad est definida a través de la invarianza estadistica bajo la
transformacion:

X — AX,

(1.11)
W — AHW.

donde H es el exponente de Hurst. Para el caso de superficies auto afines (funcion de

mas de una variable) se construye lo que se conoce como grupo afin.

Una forma alternativa para expresar la invarianza de 1.11 es:
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W (t) ~ AW (At). (1.12)

El re escalamiento dictado por las relaciones 1.11 y 1.12 indican que se puede
reescalar el tiempo con la finalidad de tener una invarianza estadistica, es por esto que
una serie de tiempo auto afin, es una serie anisétropa en el tiempo, excepto cuando H =1

que es cuando tenemos una auto-similaridad. (Simonsen et al., 1998).

Un modelo estadistico usado para estimar el exponente de Hurst es el Andlisis de
Rango Escalado (Hurst, 1951; Pallikari, 1999; Korvin, 1992). Esta metodologia
estadistica es usada para detectar la presencia o ausencia de tendencias en series de

tiempo por medio del calculo del exponente de Hurst.
Consideremos una serie de tiempo definida por:

W (L)W (t,),W (t,),W(t,),...W(t),..W(t), (1.13)

para la cudl, la media o promedio est4 expresado por:

tn

W=y W),

Ly

donde 1<t <n. La desviacion estdndar denotada por:

1 _ 2%
S ZM , (1.14)

= n

El anélisis de Rango Escalado consiste en calcular las desviaciones de la media W de

cada uno de los elementos de la serie de tiempo:
X, =W (t)-W (1.15)

y posteriormente hacer las sumas acumuladas para formar otro vector 'y, :
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Yi :X(t1)
Y, :X(t1) + X(tz)
Ys :X(t1) + X(tz) + X(ts)
(1.16)
=X(t,) + X(t,) + x(t;) +---+ x(t,)

ty

yn = Z X(ti )

=4

Y

=1

Se define el rango R (Connife, 2000) como:

R =Max{i(w (ti)—VV)}— Min{i(w (ti)—VV)] (1.17)

expresion que se puede escribir como la diferencia entre el maximo y el minimo de la

serie y, usando las ecuaciones 1.16:
R=Max{y,}-Min{y,}. (1.18)

Para una muestra de tamafio n, la estadistica de rango escalado (o estadistica R/s)
(Hurst, 1951; Pallikari, 1999; Korvin, 1992) esta descrita por:

R/s%[max{yi}—min{yi}]. (1.19)

Esta estadistica, introducida por Hurst, es Gtil para cuantificar la variabilidad de una
serie de tiempo. Con esta herramienta Hurst pudo comparar varios tipos de fendmenos

naturales y encontr6 que dichos fendmenos seguian la relacion empirica:
R/s=(kn)" (1.20)

donde H es el llamado exponente de Hurst, n es el tamafio de la muestra y k es una
constante.
Mediante simulaciones para procesos aleatorios (proceso tipo Poisson 0 con

distribucion normal de probabilidad), Hurst reproduce la relacion empirica 1.20 para la
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que obtiene un valor de H =0.5y un valor de k =% expresados en la relacion 1.21

(Pallikari, 1999):

1
2

R/s {%nj . (1.21)

El exponente de Hurst expresa la tendencia de la diferencial de W a cambiar de signo,

donde dW se obtiene a partir de la relacion 1.12, dW ={dW (t)/dt]dt (Simonsen et al.,

1998).

Para evaluar el exponente de Hurst, Mandelbrot (Mandelbrot y Van Ness, 1968;
Mandelbrot, 1982) introduce una forma generalizada para analizar un modelo de una
particula con un movimiento Browniano denominado movimiento Browniano
Fraccional, en el que hay una correlacion de eventos en distintas escalas de tiempo.

Mandelbrot y Simonsen et al. (1998) definen para el exponente de Hurst que:

o Si 0.5<H <1, implica una serie de tiempo persistente, lo que implica que los
incrementos en la persistencia se mantiene por largos periodos de tiempo, esto
es, se trata de una serie temporal periddica. En este caso el signo de dW tiende
a permanecer constante e implica una serie fractal, ya que puede ser descrita

como un movimiento Browniano Fraccional.

o Si 0<H <0.5 implica una anti persistencia de la serie temporal. Esto indica una
serie de tiempo que tiende a regresar o difuminarse mas lento de lo normal en el
movimiento Browniano. Hay una tendencia en el signo de dW a cambiar (auto

correlacion).

0 Un valor de H cercano a 0.5 indica una serie de tiempo aleatoria con una
distribucion de probabilidad de tipo Poisson, lo que corresponderia a un proceso
tipico de movimiento Browniano. Es decir, el signo de dW cambia de manera

aleatoria lo que implica que no hay una correlacion espacial.

En otras palabras, si H es diferente de 0.5 estamos frente a observaciones que no son

independientes, es decir, cada observacion posee memoria del evento que le precede y
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en este caso las observaciones exhiben ser el resultado de un gran flujo de sucesos
interconectados, de forma que lo que sucede en el presente influenciard a los sucesos
futuros.

Partiendo de la ecuacion 1.20 es posible estimar el exponente de Hurst a partir de la

pendiente de la linea recta definida al graficar log(R/S) contra log(n) segin la

ecuacion 1.22:

log(R/s)=log(k)+ H log(n,) (1.22)

Para usar la estadistica de rango escalado, primeramente se divide el conjunto n en

subconjuntos v de forma que cada subconjunto tendra n,=n/v con 1<v<n. La

cantidad R/s es calculada para cada subgrupo y graficado el promedio R/s contra v

en una gréfica log - log.

1.8  Objetivos y Metodologia.

Este trabajo intenta resolver las preguntas: ;Qué nos revela fisicamente el tiempo
interevento asociado a la ocurrencia de réplicas?, ¢Las réplicas tienen a un proceso
Criticamente Autoorganizado de manera unica? y ;cuando finaliza el proceso de
réplicas e inicia la sismicidad umbral?

Todo esto, bajo la consideracion de que los tiempos interevento para Sismos son
independientes cuando hablamos de sismicidad umbral y pueden mostrarnos su

dependencia para el caso de las réplicas.

En las secciones subsecuentes se propone una funcién logaritmica para el analisis de
la serie de tiempo interevento, delimitando la forma de la funcién tedrica y visualizando
su comportamiento para el caso de distribuciones de probabilidad normal y exponencial
para el tiempo de aparicion de réplicas. Se utiliza el exponente de Hurst como medida
de la persistencia de la serie de tiempo interevento para algunas secuencias de réplicas,
ya que de esta forma podemos caracterizar el comportamiento dindmico del decaimiento
de réplicas que esta relacionado con los procesos de difusion de esfuerzos detras de la

generacion de este tipo de eventos.
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CAPITULO 2

Modelo para el anélisis de tiempo interevento de secuencias de réplicas.

“Através de las funciones podemos modelar matematicamente un fenémeno de la vida real, describir y
analizar relaciones de hechos sin necesidad de hacer a cada momento una descripcion verbal o un
calculo complicado de cada uno de los sucesos que estamos describiendo”.

Fernando Hitt.

En estudios recientes, la serie de tiempo interevento ha sido utilizado para estudiar las
propiedades fractales de la sismicidad y para este fin se han analizado distribuciones de
frecuencia como las descritas en el capitulo anterior (Bak et al. 2002; Molchan, 2005;
Hainzl et al. 2006). Sin embargo, hasta ahora no se han contemplado las posibles
variaciones de dicha distribucién de tiempo interevento con respecto al tiempo
especificamente para réplicas. Con este fin, se propone una funcion logaritmica para
cuantificar el tiempo interevento en secuencias de réplicas, At=t, —t._,, donde t, es el
tiempo de aparicion de la i-ésima replica y t,_, el tiempo de aparicion de la réplica
(i—1)—ésima, a fin de evaluar el comportamiento de dichas secuencias y su relacion

con el estado de esfuerzo. De esta forma, la funcion propuesta dependeria del intervalo

de tiempo interevento de la siguiente forma:

f(t)=log (ti _ti—l)’ (2.1)

definida en (to,ti) donde t, corresponde al tiempo de aparicion del evento principal y t; el

tiempo de aparicion del i-ésimo evento.

2.1 Anélisis y Justificacién del Modelo Propuesto.

Analicemos la ley de  Omori — Utsu (Ecuacion 1.4) para el decaimiento teérico del

namero de réplicas en el tiempo, dada por la relacion:

n(t) =

(t+c)"
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esto con la finalidad de analizar la forma de la grafica de la funcién propuesta. Si

despejamos el tiempo de ocurrencia de n réplicas, obtenemos que:

(t+c)p=%,

funcion que nos representa el tiempo que ha transcurrido a partir del evento principal y
donde han ocurrido n réplicas después del mismo. Considerando esta Ultima expresion

definimos el tiempo para las réplicas i-ésimay la (i—1) ésima como:

:W)_C ti_l{pr_c 2

n+1

donde n nos indica el nimero de réplicas al tiempo t, y n+1 el nimero de réplicas al
tiempo de la réplica anterior t., (de esta forma i es creciente y el nimero de réplicas es

decreciente con el tiempo). Observemos aqui que para el tiempo de la réplica anterior
(t—1) tenemos una réplica més (n+1), porque analizamos el tiempo entre réplicas

consecutivas segun el decaimiento marcado por la ley de Omori-Utsu. (Fig. 2.1)

Ley de Omori. Sismo de Tokachi,M = 8.2, 1952

45
40 k=371 b
p=122
35 c=013 B
s
230 b
3
u 25} b
=
g 20
L r -
&
4 15l J
10+ b
5 m+l réplicas
ptl 3¢ : . 1
i
U 1 } 1 T
0 " 1 " 2 3 4 5
. ! Tiempo

Fig. 2.1. Gréfica ilustrativa donde se muestran el tiempo interevento
para dos réplicas consecutivas. Se han considerado los parametros de la secuencia de réplicas para el sismo de
Tokachi, 1952 (Ogata, 1983).
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De la forma de la funcion para el tiempo de aparicion de la n-ésima réplica (Ecuacion
2.2) podemos reconocer el decaimiento exponencial de la ley de Omori-Utsu en funcion
del nimero de réplicas.

A partir de la funcion propuesta, el tiempo interevento estaria dado por:

sttt = [€] e [ [] - 23
SHISE

De esta forma, podemos ver que el tiempo interevento no depende del parametro c,

sino Unicamente de K y del llamado valor p . Sustituyendo (2.4) en (2.1) tenemos una

funcion que relaciona el tiempo interevento con el nimero de réplicas, ecuacion (2.5):

log(At) = log {%}% —{L}% (2.9)

n+1

En la Funcion (2.5) reconocemos la relacion propuesta como funcién del namero de
réplicas n. En este andlisis de réplicas podemos observar que mientras menor sea el
tiempo a partir del evento principal tendremos un nimero mayor de réplicas (Ley de
Omori-Utsu) lo que implica un tiempo interevento menor. Estos valores de menor
tiempo se ven reflejados en los valores negativos de la funcion logaritmica, debido a las
propiedades de la misma.

En la gréfica 2.5 se muestra la forma de la funcién continua definida en (2.5)
considerando 2000 réplicas, donde es posible distinguir la forma de la funcion tedrica
propuesta para el posterior analisis de tiempo interevento en las secuencias de réplicas

seleccionadas.

30



Funcion Propuesta. Réplicas tedricas Sismo de Tokachi,M = 8.2, 1952
-1 T T T T T T

Tiempo interevento
N

_? 1 1 1 1 1 1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 05
Tiempo

Fig.2.2. Simulacidn que ilustra la forma de la funcion propuesta (Ec. 2.5) para el analisis de tiempo
interevento considerando 2000 réplicas.

Se han realizado dos simulaciones estocasticas, con la finalidad de hacer evidente esta
tendencia general para la funcién propuesta (Ecuacion 2.5). Para los dos casos se ha
escogido de forma arbitraria el sismo de Tokachi (M = 8.2, 1952) analizado por Ogata
(1983) cuyos parametros de la ley de Omori se han usado para la figura 2.1.

Estas simulaciones consistieron en generar de manera aleatoria los tiempos de
aparicion de réplicas primero para una distribucion normal y después para una
distribucion exponencial de probabilidad para posteriormente construir la serie de
tiempo interevento segun el modelo propuesto (Ecuacion 2.5); simulando los dos

principales regimenes definidos por Vinogradov (2008).

En la figura 2.3 se han generado y graficado 200 réplicas (normalizadas) considerando
que éstas tuvieran una distribucion de probabilidad normal, principalmente para simular
una tasa de sismicidad de tipo Poisson. Para esta simulacion con distribucién de

probabilidad normal el anlisis de tiempo interevento se muestra en la gréfica 2.4.
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Ley de Omori. (Distribucién Normal)
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Fig. 2.3. Simulacion numérica donde se ilustra el numero de replicas para una distribucion normal de
probabilidad.

Andlisis de Tiempo interevento

Tiempo Interevento
(42

9 . . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Tiempo
Fig. 2.4. Simulacion para la funcion propuesta de tiempo interevento.
Se ilustra el andlisis de tiempo interevento para la distribucion normal de probabilidad temporal para
los datos mostrados en la grafica 2.3

Para el caso de una distribucion de probabilidad exponencial se ha generado una
secuencia de 100 réplicas (Fig. 2.5) simulando el decaimiento marcado por la ley de
Omori-Utsu. En la gréafica 2.6 se ha realizado el analisis de tiempo interevento para esta
distribucion de réplicas mostrando una tendencia como la descrita en la gréafica del

modelo tedrico (Fig. 2.2).
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o Ley de Omori. (Distribucién Exponencial)
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Fig. 2.5. Simulacion numérica donde se ilustra el nimero de réplicas para una distribucion
exponencial de probabilidad.

Andlisis de tiempo interevento

Tiempo Interevento
N
L

7 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
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Fig. 2.6. Simulacion de la funcidn propuesta de tiempo interevento para la distribucién de
probabilidad exponencial temporal para los datos mostrados en la grafica 2.5

Es importante notar que en el caso de la distribucion normal de probabilidad, la
tendencia observada tedricamente en la figura 2.2 no estd presente debido a que los
tiempos de cada réplica no estan asociados al decaimiento dictado por la ley de Omori-

Utsu, fendmeno que aparece de manera natural en la gréafica 2.6.
De acuerdo a lo anterior y siguiendo la idea de Lee et al. (2006) sobre la posible

existencia de caracteristicas multi fractales en las secuencia de réplicas, se utilizo el

exponente de Hurst como un indice para encontrar una auto afinidad en las series de
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tiempo interevento definidas por el modelo propuesto, esto con la finalidad de discernir
entre dos (Vinogradov, 2008) o mas procesos de relajacion de esfuerzo durante el
tiempo de duracion de las réplicas. Esta idea esta justificada dado que cada exponente
de escalamiento permite caracterizar el comportamiento dindmico del proceso
(Miramontes y Rohani, 2002). La delimitacion de cada régimen se ha realizado
analizando la variacion del exponente de Hurst en la serie temporal usando la estadistica

Z (o prueba Z) descrita a continuacion.

2.2 Variacion del exponente de Hurst y su delimitacién usando la prueba de
valor Z (estadistica t - Student)

La idea bésica del siguiente analisis es para delimitar los cambios en el exponente de
Hurst con el objetivo de definir intervalos auto afines que estarian asociados a cambios
dindmicos del esfuerzo en el proceso de relajacion.

Para el andlisis de variacion del exponente de Hurst se consideran los cambios en la

pendiente definida en la ecuacion 1.22 usando la relacion 2.6:

H — log(R/s), —log(R/s),

"= log(o)—log(wy) 29

La variacion en la pendiente se ha definido mediante la prueba de diferencia de
medias (valor z), que se basa en la hipdtesis de que si tenemos dos muestras con

medias aritméticas H, y H,, de tamafio N, y N, y desviaciones estandar S, y S,

i+1

entonces la diferencia H,,—H, es una variable aleatoria con distribucion normal,

media 0 y desviacion estdndar dada por la ecuacion 2.7 (Zufiiga, et. al. 1995).

(2.7)

La estadistica Z o t-Student (Gosset, 1908) para la variable H,,,—H, tendria la

forma expresada en la ecuacion 2.8
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M. —M.

7= (2.8)
N. N

i i+l

Para estimar las desviaciones estandar S; y S, , se ha realizado un ajuste polinomial

i+1
de primer orden definido por p, = p((R/s),,v,) entre las variables (R/s), y v,. Se

evallia el polinomio para la ventana de tiempo correspondiente g, = p(v;)y definimos

la desviacion estandar de acuerdo a la ecuacién 2.9:

(2.9)

donde v, es el nimero de elementos del i -ésimo subconjunto.

Ya que la ecuacion 2.8 puede representar una estadistica t — Student (Gossete, 1908)
0 Z normal estdndar, consideramos como un rango critico para no rechazo de la
hipotesis nula a —2.35<7<2.35 que corresponde a una prueba t para 5 grados de
libertad y un 95% de confianza, que es equivalente a 99% de confianza en una prueba

Z normal estandar (que se usaria en el caso de que la muestra tenga més de 30 datos).

Para aplicar el analisis del exponente de Hurst y la estadistica Z se han desarrollado
los programas descritos en el apéndice A. En resumen, el programa sigue el siguiente

procedimiento:

1.- Leer el sub catalogo de réplicas.

2.- Construir la serie de tiempo interevento para cada secuencia de réplicas.

4.- El programa permite seleccionar graficamente la ventana de tiempo para calcular
el exponente de Hurst para esa ventana, asi como la evaluacién de los cambios
significativos de dicho exponente usando la prueba estadistica Z.

5.- Los cambios significativos y el exponente de Hurst se muestra en otra grafica y se
decide si es un valor aceptable con base en la variacion calculada por la prueba

estadistica Z, ya que el programa coloca una marca (asterisco en color rojo) sobre la
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gréfica donde encuentre variaciones significativas para la prueba estadistica Z (linea de
color verde en la gréfica).

6.- Si se detectan méas de tres cambios significativos (asteriscos), se procede a elegir
una nueva ventana de tiempo en la gréafica de tiempo interevento. En uno de los casos
no fue posible determinar un valor promedio para el exponente de Hurst, en una ventana
(secuencia NZaft2), lo cual se puede deber a la existencia de méas regimenes o por el

contrario de una limitante en el andlisis de rango escalado.

2.3 Aplicacion del anélisis de rango escalado al modelo tedrico.

Para el caso de una distribucion de probabilidad normal, el calculo del exponente de
Hurst se muestra en la figura 2.7, se obtiene un valor de 0.4990 que corresponde a una

serie de tiempo aleatoria con una distribucion de probabilidad tipo Poisson.

Exponente de Hurst y prueba de valor Z

Analisis de Tiempo Interevento. Modelo Tedrico. 15
ir Distribucién Normal
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Fig. 2.7. Célculo del exponente de Hurst para la distribucion de probabilidad normal para tiempos
interevento de la figura 2.4. El exponente de Hurst se ha delimitado cuando existe un cambio
significativo en la prueba estadistica de valor Z.

Para el caso de una distribucion de probabilidad exponencial (Fig. 2.6) obtenemos al
menos tres valores significativos para la estadistica Z, dando en promedio un exponente
de Hurst de 0.6949 mediante un ajuste por minimos cuadrados. Este valor

corresponderia a una serie de tiempo persistente o periodica (Fig. 2.8).
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Andlisis de Tiempo Interevento. Modelo Tedrico.

Distribucién Exponencial Exponente de Hurst y prueba de valor Z
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mean(H) =0.6949
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Fig. 2.8. Célculo del exponente de Hurst para la distribucién de probabilidad exponencial de tiempos
interevento de la figura 2.6. El exponente de Hurst (linea azul) se ha delimitado cuando existe un
cambio significativo en la prueba estadistica de valor Z (puntos rojos y linea verde).

Para una distribucion de probabilidad Normal es posible corroborar que el valor del
exponente de Hurst tiene un valor muy aproximado a 0.5 que estaria asociado con una
actividad de sismicidad con distribucion normal, que puede equipararse a la sismicidad
de fondo. Para la distribucion exponencial temporal el valor del exponente de Hurst es
variable y por lo regular se encuentra como representativo de una serie persistente o

periddica.

Para mostrar los dos regimenes principales propuestos por Vinogradov (2008),
correspondientes a la sismicidad de fondo y la sismicidad umbral, en la figura 2.9
podemos observar el comportamiento de una simulacion para la funcion propuesta
comparada con una secuencia de réplicas para un sismo en Alaska denominada AKaftl

y discutida en el siguiente capitulo.
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Anallisis de tiempo interevento. Contribucién de dos Procesos Andlisis de tiempo interevento. Secuencia AKaftl
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Fig. 2.9. Izquierda. Simulacion que muestra el comportamiento de la funcién propuesta para dos
regimenes propuestos por Vinogradov (2008). Se han correlacionado la sismicidad umbral y el
decaimiento de réplicas. Izquierda. Funcidn propuesta para las réplicas de la secuencia denominada
AKaftl.

Como es posible observar en las figuras 2.7, 2.8 y 2.9, al aplicar este modelo teérico
a secuencias de réplicas reales, se han encontrado variaciones significativas en la
estadistica Z para determinar el exponente de Hurst. Estos resultados asi como las

secuencias de replicas analizadas son discutidos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

Seleccion y andlisis de las secuencias de réplicas

“Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto y pensar lo que nadie mas ha pensado”.
Albert Szent-Gyorgi

En este capitulo se describen los principales resultados al aplicar el modelo teérico a
las secuencias de réplicas seleccionadas. Se hace una descripcion del sismo principal,
asi como de las caracteristicas espacio-temporales de la secuencias de réplicas. Dichas
secuencias de réplicas fueron escogidas para sismos en Alaska, Nueva Zelandia y
México, intentando considerar secuencias de réplicas de dimensiones y ambiente
tectonico lo mas similar posible (tabla 1), excepto para la secuencia de NZaftl que es un
conjunto de tres sismos principales y de mayor profundidad.

Las &reas de aparicion de las réplicas para cada evento fueron definidas utilizando el
método de radio méximo (Kagan, 2002) y el tiempo considerado fue definido
visualmente a partir de la forma de la funcion de tiempo interevento ya que uno de los

objetivos de el presente trabajo es el definir el cese de las réplicas.

Para el andlisis de los tiempos interevento explicado en el capitulo 2, se desarroll6 un
programa interactivo (Ver Apéndice A), que permite leer el sub catilogo de réplicas,
seleccionar la serie de tiempo y evaluar los cambios en la estadistica Z para definir un
valor significativo para el exponente de Hurst con el objetivo de delimitar regimenes
auto afines que corresponden a tiempos de aparicion de réplicas generadas por una
misma dindmica. En cada caso, se muestra también la distribucion de tiempos
interevento para las secuencias analizadas, haciendo una distribucion para diferentes
magnitudes propuesta por Bak (Bak, 1996; Bak et. al., 2002) con el fin de comparar

ambas aproximaciones y evaluar si es posible encontrar una unicidad en el proceso.

En la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de los sismos analizados. Los
pardmetros para el mecanismo focal se han definido como se muestran en la figura 3.1,
siguiendo la convencién de una geometria de falla como una superficie plana sobre la

cual ocurri6 el deslizamiento (Stein y Wysession, 2005).
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Fig. 3.1. Orientacion de los a&ngulos Rumbo (strike), Inclinacion (dip) y Deslizamiento (slip).
Modificado de Stein y Wysession, 2005. Nétese el valor y sentido del vector de deslizamiento (Slip angle
0 rake).

Las soluciones del mecanismo focal asociado a cada evento principal (y algunas
réplicas) han sido tomadas del catdlogo CMT (Centroid Moment-Tensor Project,
http://www.seismology.harvard.edu/projectssfCMT/), estas soluciones son el resultado
de inversiones simultineas de las formas de onda que son ajustadas por medio de un
analisis de minimos cuadrados entre los sismogramas reales y los sintéticos
(Dziewonski y Woodhouse, 1983). El catdlogo CMT contiene las soluciones para

eventos fuertes (M, >5.5) desde 1976 al presente.

._|Magnitud . ) NUmero de Duracion del
Secuencid Profundidad Tipo de falla L sub Valor p
Ms réplicas . .
catalogo(dias)

AKaftl 6.2 9.1Km Falla de Rumbo 618 1238 0.89+0.02
Inversa con

NZaft2 6.7 4.3Km componente de 12966 550 1.06+0.01

falla de Rumbo

NZaft3 6.2 5Km Inversa 1725 680 0.83+0.02

NZaftl 6%32 33'i|;.rl;l’<3n2KmNormal y de Rumbo| 5905 900 -
Normal con

MXaftl 5.4 4Km componente de 827 590 0.87+0.12

Rumbo

Tabla 1. Comparacion de las secuencias de réplicas analizadas. La secuencia NZaftl es un caso especial
ya que contiene 3 eventos principales y es mas profundo comparado con las otras secuencias analizadas.
Para este caso no se calcul6 el valor p de la relacién de Omori.

3.1  Secuenciade réplicas para el sismo de Alaska (AKaftl).

El primer evento analizado es el sismo de Alaska (AKaftl) del dia 6 de octubre de
1995, con tiempo origen 05:23:18.54 UTC, magnitud Mw = 6.2 y con una profundidad
de 9.1Km cuyo epicentro fue localizado a 148.565° de longitud Oeste y 65.17° de
latitud Norte; este evento es conocido como el sismo del rio Tatalina y estaria

relacionado a un sistema de fallas con orientacion NW-SE (Zufiiga y Wiemer, 1999),
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por lo que posiblemente el mecanismo sea principalmente de falla lateral izquierda con
plano de falla definido por un rumbo (strike) de ¢ =284, inclinacion (dip): § =70 y
un angulo de deslizamiento (slip angle o rake) de A =-164 (segun la solucion de
Global CMT).

Se consideraron 1238 dias de actividad sismica posteriores a este evento principal
para realizar el andlisis de tiempo interevento, en donde ocurrieron en total 618 sismos
tomados del catélogo del Alaska Earthquake Information Center (AEIC) (Ver apéndice
E). La distribucién de los epicentros, hipocentros y el mecanismo principal se muestran

en la figura 3.2.

Evento: AKaftl. 1995/10/06 05:23:18.54 UTC. Ms. 6.2. Prof. 9.1 Km

55N

99510006 05:23:18.54

65N '-‘ +

149w 148'W

gl F 3
Fig. 3.2 Distribucién de epicentros (mapa) e hipocentros (derecha) para el evento principal y las réplicas
posteriores en el periodo de 1238 dias. Se muestra el mecanismo focal para el evento principal
denominado AKaftl.

El ajuste para obtener los parametros de la ley de Utsu-Omori (Ecuacion 1.4) se ha
realizado usando el software Zmap (Wiemer et al., 2001), obteniendo los valores
mostrados en la figura 3.3. También se muestra el resultado final después de aplicar el

modelo propuesto a la secuencia de réplicas (figura 3.3).
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Evento AKaftl. Ley de Omori-Utsu

Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
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Fig. 3.3. Ajuste de la ley de Utsu-Omori (izquierda) y Andlisis de tiempo interevento (derecha) en la
secuencia de réplicas AKaftl, mostrando los principales cambios en el exponente de Hurst utilizando la
estadistica Z.

Para el analisis del exponente de Hurst en esta secuencia de réplicas, se detectaron al
menos 4 cambios significativos en la estadistica Z (Figura 3.3) que corresponden a
cuatro intervalos diferentes de tiempo, el proceso para la obtencion de estos regimenes

se muestran en las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 y son descritas a continuacion.

En la figura 3.4 se muestra la primera variacion significativa para la estadistica Z. Con
el uso del programa, se eligid la ventana de tiempo manualmente, hasta observar la
minima variacion significativa (como se explicd en el capitulo 2) y calcular del
exponente de Hurst. Esta variacion estd marcada en color rojo en la gréfica. En este
caso, el exponente de Hurst tiene un valor de H=1.02+007 para las réplicas que

aparecen en un periodo de 15 dias posteriores al evento principal.

Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

15 Exponente de Hurst y prueba de Valor Z
. /
1
6 /-‘/
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Fig. 3.4. Resultado del analisis de Rango escalado para la primera variacion significativa para la
estadistica Z.

En la figura 3.5 se muestra el resultado del andlisis de rango escalado para la segunda

variacion significativa para la estadistica Z. En este caso, el exponente de Hurst tiene un
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valor de H =0.63+0.08 para las réplicas que aparecen en un periodo entre 15 y 110 dias

posteriores al evento principal.

Tiempo Interevento

107An.'51|isis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

. )
60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (dias)

L L
40 50

log(R/S)

Exponente de Hurst y prueba de valor Z

ivg

H) = 0:62986:+/-0.080343

15 2

log(®

25 3 35

4

Fig. 3.5. Resultado del analisis de Rango escalado para la segunda variacion significativa para la
estadistica Z.

En la figura 3.6 se muestra el resultado del anélisis de Rango escalado para la tercera

variacion significativa para la estadistica Z. En este caso, el exponente de Hurst tiene un

valor de H =0.78+0.04 para las réplicas que aparecen en un periodo entre 120 y 260 dias

posteriores al evento principal.

Tiempo Interevento
gt w9 o 3o ob

N}
o

Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
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2
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4

Fig. 3.6. Resultado del analisis de Rango escalado para la tercera variacion significativa para la
estadistica Z.

En la figura 3.7 se muestra el resultado del analisis de Rango escalado para la cuarta y

ultima variacion significativa para la estadistica Z. En este caso, el exponente de Hurst

tiene un valor de H =0.64+0.05 para las réplicas que aparecen en un periodo entre 260 y

1100 dias posteriores al evento principal.
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Apalisis de Tiempo Interevento. Exponente de Hurst Exponente de Hurst y prueba de valor Z
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Fig. 3.7. Resultado del analisis de Rango escalado para la cuarta y Gltima variacion significativa para la
estadistica Z.

El andlisis de la distribucion de tiempos interevento normalizadas para la secuencia
AKaftl graficadas para diferentes magnitudes, es mostrada para indagar un posible
colapso de los datos segin Bak (Bak, 1996; Bak et. al., 2002) (Fig. 3.7.1). Como se ve

en la figura, no es posible observar el efecto descrito por Bak para esta secuencia de

réplicas.

Fig. 3.7.1. Distribucion de tiempos interevento para la secuencia AKaftl graficadas para diferentes
magnitudes. En rojo el efecto predicho por Bak.

Los epicentros se muestran en la figura 3.8 en colores seglin su correspondencia con
los intervalos de tiempos definidos en la fig. 3.3, para las réplicas en color rojo se
obtuvo un valor de H =1.02+0.07 para el exponente de Hurst, en azul se obtuvo un valor
de H =0.63+£0.08, el color verde corresponde a un valor de H=0.78+0.04 y para el

color negro un valor de H=0.64+0.05. Se muestra una clara distribucion de los
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epicentros, que migra desde la zona mas préxima al evento principal hacia el exterior

(ver figura 3.8) como esté descrito por Yamashita y Knopoff, (1987).

Evento: AKaftl. 1995/10/0605:23:18.54 UTC. Ms. 6.2. Prof. 9.1 Km

655N

65N

149°W 148'W

Angel F Sato
Fig. 3.8. Epicentros de los eventos relacionados a cada intervalo de tiempo mostrado en la figura 3.3 en

la serie temporal para el evento AKaft1.

3.2  Secuencia de réplicas para los sismos de Nueva Zelandia (secuencias
NZaft2 y NZaft3).

Para el caso de Nueva Zelandia se analizaron primeramente dos eventos (nombrados

como NZaft2, NZaft3) representados en la figura 3.9.
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Fig. 3.9. Epicentros de las réplicas posteriores a los eventos NZaft2 y NZaft3 con algunos mecanismos
publicados por Global CMT para las réplicas (color negro) y para los eventos principales (color rojo).

El primer evento (NZaft2) ocurrié el dia 18 de junio de 1994, con tiempo origen
03:25:15.83 UTC, magnitud Ms = 6.7 y con una profundidad de 4.3Km cuyo epicentro
fue 171.66° de longitud Este y 42.97° de latitud Sur; el mecanismo podria es
principalmente de falla inversa con una componente lateral derecha con plano de falla

definido por un rumbo (strike) de ¢ = 346°(204°), inclinacion (dip): & =29°(66°) y un

angulo de deslizamiento (slip angle o rake) de A =56°(108°) (segun la solucién de

Global CMT).
Evento NZaft2. Ley de Omori-tsu
104 1 1 1
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=
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Fig. 3.9.1. Ajuste de ley de Utsu-Omori para la secuencia de réplicas NZaft2 (izquierda), asi como la
distribucion de tiempos interevento (derecha) graficado para diferentes magnitudes, donde no se define el
colapso propuesto por Bak.
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En la figura 3.9.1 se muestran los valores K, p y c para el mejor ajuste de la ley de

Utsu-Omori para la secuencia de réplicas NZaft2, asi como la distribucion de tiempos
interevento, graficadas para diferentes magnitudes segin lo propuesto por Bak (2002)

donde se observa que tampoco es posible reconocer un colapso en la grafica.

En la figura 3.10 se muestran los epicentros de las réplicas posteriores al evento
NZaft2 (mecanismo focal del evento principal en color rojo) con dos mecanismos
focales publicados por Global CMT para dos de las réplicas. Se muestran en colores las
réplicas que corresponden a cada uno de los cuatro regimenes auto afines en la serie
temporal, en color rojo se muestran las réplicas que corresponden al primer intervalo r
de tiempo para el que no fue posible obtener una auto afinidad, para el color azul se
obtuvo un valor de H =0.78+0.04 para el exponente de Hurst, para el color verde se
obtuvo un valor de H = 0.70+ 0.02 y para el color negro un valor de H =0.54+0.05.

(Ver apéndice B para el desarrollo completo)

Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

10

24 H 5 0.54 +/-0.05 r

Tiempo Interevento

Hl= 0.2 +/* 0.02

H=0.77 +/{0.04
=11+-01
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Fig. 3.10. Epicentros de las réplicas posteriores al evento NZaft2 con algunos mecanismos publicados
por Global CMT para las réplicas (izquierda), asi como el analisis de tiempo interevento mostrando los
exponentes de Hurst obtenidos (derecha).

En este evento es posible observar que los epicentros de las réplicas aparecen desde
una vecindad alrededor del evento principal y conforme e tiempo pasa tienden a

acercarse al centro de la region, de forma contraria al evento anterior (AKaftl).
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El segundo evento (NZaft3) ocurrio el dia 7 de diciembre de 2001, con tiempo origen
19:27:34.14 UTC, magnitud Ms = 6.2 y con una profundidad de 5Km cuyo epicentro
fue 168.82° de longitud Este y 44.22° de latitud Sur; EI mecanismo es principalmente

de falla inversa con plano de falla definido por un rumbo (strike) de ¢ =201°(22°),
inclinacion (rake): 6 =39°(51°) y un angulo de deslizamiento (slip angle o rake) de

A =89°(91°) (segun la solucion de Global CMT) mostrado en la figura 3.11.

Es importante hacer notar que posterior a este evento, ocurri6 otro el dia 24 de febrero
de 2002, con una magnitud de 5.6 Ms y profundidad de 5 Km a las 6:37:41.4 UTC con

mecanismo focal principalmente de falla lateral izquierda con una componente de falla
inversa. El plano de falla est4d definido por un rumbo (strike) de ¢ =69°(336°),
inclinacion (dip): &6 =53°(86°) y un &ngulo de deslizamiento (slip angle o rake) de
A =-175°(-37°) (segun la solucion de Global CMT).

Los datos de localizacion para las réplicas fueron obtenidos del Catalogo de GeoNet,
que es la institucion encargada del monitoreo y registro de sismicidad en Nueva
Zelandia y que depende del Instituto de Ciencias Geoldgicas y Nucleares (GNS Ltd.)
(Ver apéndice E).

Evento NZaft3. Ley de Omori-Utsu

No. de Sismos / Dia

10 § p=0.83+-0.02
¢ =0.005 +/- 0.004
K=31.73 +-2.34

T T T
10 10” 10° 10° 10
Tiempo desde el Evento Principal (dias)

Fig. 3.10.1. Ajuste de ley de Utsu-Omori para la secuencia de réplicas NZaft3 (izquierda), asi como la
distribucion de tiempos interevento (derecha) graficado para diferentes magnitudes.

En la figura 3.10.1 se muestran los valores K, p y ¢ del mejor ajuste de la ley de

Utsu-Omori para la secuencia de réplicas NZaft3, asi como la distribucion de tiempos
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interevento para la secuencia, graficadas para diferentes magnitudes segin lo propuesto
por Bak (2002) donde se observa que no es posible reconocer un colapso en la gréfica.
En la figura 3.11 se muestra la distribucion de epicentros de las réplicas posteriores al
evento NZaft3 (mecanismo del evento principal en color rojo) con algunos mecanismos
publicados por Global CMT para las réplicas. Se muestran en colores las réplicas que
corresponden a cada uno de los cuatro regimenes auto afines en la serie temporal, se
muestra en colores azul los regimenes 2, 3 y 4 del anélisis de tiempo interevento. El

color Rojo corresponde a un valor de H =0.73+0.03 para el exponente de Hurst; el
régimen con un exponente de H =0.87+0.03 se muestra en color azul; los
correspondientes a H =0.98+0.05 Y H =0.86+0.02 se muestran en color verde y de color
negro el régimen con un valor de H =0.64+0.08 para el exponente de Hurst. (Ver

apéndice B para el desarrollo completo).

Evento: NZaft3. 2001/12/07 19:27:34.14 UTC. Ms. 6.2 Prof. 5Km
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Fig. 3.11. Epicentros de las réplicas posteriores al evento NZaft3 con algunos mecanismos publicados
por Global CMT para las réplicas (izquierda), asi como el analisis de tiempo interevento mostrando los
exponentes de Hurst obtenidos (derecha).

Para este evento es posible observar que los epicentros de las réplicas aparecen

primeramente rodeando el &rea de dafio para posteriormente formar dos lébulos

diferenciados por la falla lateral mostrada en el mapa.
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3.3  Reéplicas de la secuencia de Nueva Zelandia NZaftl que incluye tres sismos
principales.

La secuencia NZaftl, es un caso especial pues estd compuesta por tres eventos de
magnitud 6.3, 6.2 y 6.4 ocurridos en los meses de febrero, mayo y agosto
respectivamente (Figura 3.12).

El primer evento ocurri6 el dia 19 de febrero de 1990 a las 5:34:37.04 UTC, con una

profundidad de 33.8Km y un mecanismo focal principalmente de falla normal con una

componente lateral, con plano de falla definido por un rumbo (strike) de ¢ =91°(231°),
inclinacion (rake): 6 =16°(77°) y un angulo de deslizamiento (slip angle o rake) de

A =-51°(-100°) (segun la solucidn del CMT).

El segundo evento ocurrio el 13 de mayo de 1990 a las 4:23:09.6 con una
profundidad de 30Km y magnitud 6.2 Ms. Su mecanismo focal fue principalmente de
falla lateral con una componente de falla inversa, con plano de falla definido por un

rumbo (strike) de ¢ =220°(337°), inclinacién (dip): 6 =48°(63°) y un angulo de

deslizamiento (slip angle o rake) de A =143°(49°) (segun la solucion del CMT).

El tercer evento ocurrid el 15 de agosto de 1990 a las 15:54:44.8 con una profundidad
de 41.7Km y magnitud 5.4 Ms. Su mecanismo focal fue principalmente de falla lateral
con una componente de falla normal, con plano de falla definido por un rumbo (strike)
de ¢ =72°(233°), inclinacion (rake): 6 =35°(56°) y un angulo de deslizamiento (slip
angle o rake) de A=-75°(-101°) (segln la solucién del CMT). Los datos de las
réplicas fueron obtenidos del Catalogo de GeoNet, que es la institucion encargada del

monitoreo Yy registro de sismicidad en Nueva Zelandia y que depende del Instituto de

Ciencias Geoldgicas y Nucleares (GNS Ltd.) (Ver apéndice E).
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Evento: NZaftl 1990/02/19 05:34:37.04 UTC. Ms. 6.3 Prof. 33.81

195005713 04:23 08,60

195008715 15:54:44.80

4058

176°E 176.5°E

[l 0] o000 Jun 23 16:54:18 ] Angel FSote

Fig. 3.12. Epicentros e hipocentros de las réplicas y de los eventos principales para las secuencias de
réplicas NZaftl (mecanismo del evento principal en color rojo, solucion de Global CMT).

Se han separado las imagenes para las distribuciones epicentrales, a partir del
analisis de la secuencia de tiempo, para analizar los cambios en el exponente de Hurst
reconociendo la forma de la funcion que se ve reflejada para cada uno de los tres
eventos de este andlisis (Fig. 2.6 y ecuacidn 2.5). Es posible identificar los tres eventos
descritos anteriormente (Fig. 3.13) asi como un sismo mas el dia 2 de marzo de 1992 vy
magnitud Ms = 5.7 (que no se analiza en este estudio), siguiendo la forma de la funcion
para tiempo interevento (Fig. 2.6).
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Sismo del 13 de Sismo del 15 de
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Fig. 3.13. Reconocimiento de cuatro sismos principales en la serie temporal de tiempo interevento para
la secuencia de réplicas NZaft1.

Usando el analisis propuesto (Ver Apéndice C para la deduccion completa) se
obtuvieron los intervalos de tiempo y valores para exponente de Hurst mostrados en la
figura 3.14 donde se muestran 9 intervalos significativos para la prueba estadistica Z,

asi como las zonas epicentrales marcadas en colores en los mapas de la figura 3.15.

Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
| | | | | |
10

6 L
8
§ = 0.48[+ 0.06
o H|=(0.78 1/{ 0|04
£ 4 1.02 +- 0/07 r
2 |
£ H -
'E 2— =0.6 . -
l =0.70
H =(0/77 +/- 0.04
0 L
H = 0.80 +- 0.03
=0.83 +/- 0.05
2 \ \ T \ \ \ T \ \
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo (dias)
Fig. 3.14. Intervalos de tiempo y su correspondiente valor promedio para el exponente de Hurst.
Secuencia de réplicas NZaft1.
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Fig. 3.15. Epicentros relacionados a cada uno de los intervalos de tiempo definidos en la figura 3.16
para la secuencia de réplicas NZaftl.

En la figura 3.15 se han graficado en color rojo los eventos correspondientes a los
intervalos 1, 4 y 7 de la gréfica 3.14. En azul los eventos correspondientes a los

intervalos 2, 5 y 8 de la grafica 3.14. Los eventos correspondientes a los intervalos 3 y 6
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de la gréfica 3.14 se muestran en color verde y finalmente en negro los correspondientes

al noveno intervalo.

Es importante notar que para esta secuencia, es claramente visible que las primeras
réplicas para cada evento principal estdn localizadas en la vecindad de dos fallas
cartografiadas previamente y finalmente el proceso decae a un nivel donde las réplicas

se distribuyen alrededor de la zona del evento principal.

3.4 Secuencia de réplicas para el sismo de Guerrero, México (MXaft)

El evento principal (MXaft) ocurrié del dia 8 de octubre de 2001, con tiempo origen
03:39:17.98 UTC, magnitud Ms = 5.4 y con una profundidad de 4 Km. cuyo epicentro
fue 100.14° de longitud Oeste y 16.94° de latitud Norte; este evento es conocido como
el sismo de Coyuca de Benitez, el mecanismo es principalmente de falla normal con un
rumbo paralelo a la trinchera (Informacion del Servicio Sismolégico Nacional, SSN),
asi como con una componente lateral izquierda por lo que el plano de falla estaria
preferentemente definido por un rumbo (strike) de ¢ =281°, inclinacion (dip): 6§ =57°
y un angulo de deslizamiento (slip angle o rake) de A =-85°. Los datos hipocentrales

de las réplicas fueron obtenidos del Catalogo del SSN (Ver apéndice E).

Evento MXaftl. Ley de Omori-Utsu

No. de Sismos / Dia

=
(=}
L

p=0.87 +/-0.12
¢ =16.497 +/- 9.682
k=70.99 +/-48.28

T T T
10° 10° 10" 10° 10
Tiempo desde el evento principal (dias)

Fig. 3.16. Ajuste de la ley de Utsu-Omori para la secuencia de réplicas MXaft (izquierda), asi como la
distribucion de tiempos interevento (derecha) graficado para diferentes magnitudes.

En la figura 3.16 se muestran los valores K, p y c del mejor ajuste de la ley de

Utsu-Omori para la secuencia de réplicas MXaft, asi como la distribucion de tiempos
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interevento para la secuencia MXaft, graficadas para diferentes magnitudes segin lo
propuesto por Bak (2002) donde probablemente exista un colapso, pero no esta definido

cualitativamente en la gréfica.

Los epicentros de las réplicas posteriores al evento MXaft son mostradas en la figura
3.17, el mecanismo focal del evento principal en color rojo. En esta figura se muestran
en colores las réplicas que corresponden a cada uno de los dos regimenes auto afines
definidos en el anlisis para la serie temporal. En color rojo se muestra el régimen al
que le corresponde un valor de H =0.74+0.03 para el exponente de Hurst y en color
azul, el régimen con un valor de H=0.69+0.02. (Ver Apéndice D para el desarrollo

completo).

0 Anélisis qe tiempg Interevento. Exponente gje Hurst

Tiempo Interevento
S

H[= 0.69 +/- 0.02

H =0.74 +/+ 0.03

100 200 300 400 500 600

of

Tiempo (dias)

Fig. 3.17. Epicentros de las réplicas posteriores al evento MXaft (izquierda). Se muestran en colores las
réplicas que corresponden a cada uno de los dos regimenes auto afines en la serie temporal (derecha).

Esta secuencia de réplicas presenta una distribucion epicentral alrededor del evento

principal sin alguna preferencia marcada por el analisis fractal.

En general se puede observar que cada unos de los regimenes definidos por el anélisis
fractal tiene una fuerte relacion con la distribucion espacial de aparicion de las réplicas
y el proceso estaria definido como multifractal al encontrar varios exponentes de

escalamiento, hecho que se discute en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

Discusién de los resultados.

“La ignorancia afirma o niega rotundamente; la ciencia duda”
Francois Marie Arouet, Voltaire.

Se ha visto que la ley modificada de Omori-Utsu describe la dependencia de la
intensidad de la tasa de produccion de eventos en muchas secuencias de réplicas asi
como en experimentos de laboratorio, sin embargo ain no hay una explicacion
mecénica de dicho comportamiento (e.g. Shcherbakov et al., 2005; Miller, 2009) ya que
esta ley no toma en cuenta la energia (Vinogradov, 2008).

Si consideramos que la acumulacion y posterior liberacion de energia después de un
sismo causa que el sistema se desequilibre, la aparicion y posterior decaimiento de las
réplicas, dictada por la ley de Omori-Utsu, indica que éstas reflejan un proceso de
relajacién, lo que se puede interpretar como un flujo de energia con una funcién

exponencial temporal describiendo su comportamiento.

Como se ha expuesto, se ha sugerido que los sismos, en particular las réplicas,
ocurren independientemente unos de otros (e.g. Inouye, 1937) y que los patrones de
series de tiempo pueden descomponerse en distribuciones consecutivas de Poisson con
diferentes tasas de ocurrencia A, sin embargo existe una interdependencia entre las
réplicas que han sido investigadas con métodos estadisticos por Utsu (1970) vy se
hablan de diferentes tasas de sismicidad para réplicas y eventos de fondo (e.g. Hainzl et
al., 2005). Esta interdependencia de réplicas puede ser correlacionada con cada régimen

auto afin delimitado para en la serie temporal para cada secuencia de réplicas.

Bak, (2002) ha propuesto que las réplicas tienden hacia un proceso Criticamente Auto
organizado, sin embargo se demostrd que esto es un efecto de considerar una amplia
zona sismotectonica (Touati et al., 2009), ademas encontraron que el comportamiento
reportado por Bak es el reflejo de la mezcla de diferentes regimenes, a pesar de esto

Vinogradov (2008) explica la existencia de dos regimenes en el proceso de difusion
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durante el tiempo de réplicas, sin embargo el andlisis propuesto en esta tesis se han

logrado reconocer més de dos regimenes en las secuencias de réplicas estudiadas.

Estos regimenes son el efecto tanto de procesos multifractales, considerados por Bak
et al. (2002) y Corral (2003a) asi como sus caracteristicas globales, como la sismicidad
de fondo. Cuando hablamos de un proceso multifractal, nos referimos a sistemas que no
exhiben un comportamiento simple de escalamiento (e.g. monofractal) definido por un
Unico exponente de escala, es decir, se requieren diferentes exponentes de escalamiento
para diferentes ventanas de tiempo de la serie (Kantelhardt, et al., 2002). Dicho
comportamiento multifractal puede considerarse a primer orden y define regimenes en
el proceso de réplicas que estan relacionados a diferentes procesos dindmicos del mismo
(Miramontes y Rohani, 2002) asi como a estados de relajacion del esfuerzo por el hecho

de estar englobados en el decaimiento exponencial de las réplicas.

Podemos considerar que las secuencias seleccionadas son similares, dado que los

valores p son bajos indicando un lento decaimiento temporal para las réplicas. Todos

los eventos tienen profundidades comparables (excepto la secuencia NZaftl) y podemos
considerarlos como sismos corticales para los que suponemos que las réplicas
apareceradn en una vecindad alrededor del hipocentro evento principal en zonas de
debilidades preexistentes. En particular la secuencia NZaftl se seleccion6 como un
ejemplo para indagar los diferentes procesos de difusion para una secuencia de 3 sismos

principales.

El modelo propuesto para analizar el tiempo interevento (Ecuacion 2.1) permite
identificar cambios en el comportamiento del proceso de réplicas. Este analisis
cuantitativo (mediante el exponente de escalamiento) permite definir mas de dos
regimenes en la serie temporal, los cuales se asocian con la distribucion espacial de los
eventos, obteniendo un proceso caracteristico para cada evento y que esta describiendo
los diferentes procesos dinamicos que actUan en la vecindad del hipocentro del evento
principal; esto est justificado porque distribucion espacial de los epicentros son un
indicador de la difusion de la energia durante el proceso de réplicas (Goltz, 1998).
Dichos procesos dindmicos, al estar dentro del proceso general de decaimiento de
réplicas, estan relacionados a diferentes procesos de relajacion y que son el resultado de

los esfuerzos dindmicos actuando durante la relajacion del sistema, ya que varios
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autores han sugerido que los esfuerzos dindmicos son los disparadores de las réplicas

para ese rango (Felzer y Brodsky, 2006).

Es posible observar que los valores del exponente de Hurst no son constantes y
disminuyen hasta un valor de 0.5 durante el proceso de réplicas y tiene un valor maximo
al inicio del proceso, esto indica una tendencia del sistema al proceso de sismicidad de
fondo.

Cada uno de los exponentes encontrados para la serie de tiempo indica una diferente
dindmica en el proceso y por lo tanto estdn relacionados principalmente con esfuerzos
dindmicos durante el proceso de réplicas, desde la ocurrencia del evento principal hasta
que cesa el proceso de réplicas donde el sistema se incorpora a su nivel de sismicidad

umbral.

A continuacion se hace un breve resumen de las principales observaciones para cada

secuencia estudiada.

Para la secuencia AKaftl, en Alaska (Fig. 3.8), se obtiene la serie para el exponente de

Hurst: {1.02+0.07,0.63+0.08,0.78+0.04,0.64+0.05} lo que define a un proceso

fractal. Es evidente un decrecimiento para el exponente de Hurst con el tiempo. En el
mapa de epicentros, es posible identificar la migracion de los epicentros hacia el
exterior, es decir, la actividad inicial de réplicas estd més proxima al evento principal,

como lo proponen Yamashita y Knopoff, (1987).

Para la secuencia NZaft2, de Nueva Zelandia, se obtiene Ila serie:

{1.1£0.01,0.77+0.04,0.72£0.02,0.54+0.05}. En rojo se ha marcado el valor

promedio para el primer régimen, ya que no fue posible obtener un valor con menor
variacion, esto puede deberse posiblemente a la existencia de otros regimenes que la
estadistica no es capaz de distinguir. En esta serie obtenida para el exponente de Hurst,
se observa también una variacion que va desde un proceso probablemente fractal para el
hasta un régimen que corresponderia a un proceso tipo Poisson (H =0.54+0.05).
Debido a esta variacion y al valor para el Gltimo régimen proponemos que la actividad
de réplicas he llegado a su nivel de sismicidad de fondo. La distribucion epicentral de

las réplicas (Fig. 3.10) es inversa que en la secuencia AKaftl ya que la primera actividad
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de réplicas se distribuye en un &rea méxima y las posteriores réplicas se van
concentrando hacia el centro de la region definida por la primera actividad. Esta
observacion no concuerda con lo expuesto por Yamashita y Knopoff, (1987) sin

embargo estaria reflejando el proceso de relajacion dindmica para esta secuencia.

Para la secuencia NZaft3, de Nueva Zelandia, se obtiene la serie:

{0.73i 0.03,0.87+0.03,0.98+0.05,0.86 +0.02,0.64 + 0.08} . En esta serie se observa el

mismo decrecimiento temporal para el exponente de escalamiento. También es posible
observar que los epicentros (Fig. 3.11) se distribuyen alrededor de la falla de rumbo
cartografiada en el mapa. La primer actividad de réplicas se distribuye alrededor de un
area maxima (epicentros en color rojo) y los posteriores regimenes se agrupan en dos
I6bulos uno a cada lado de la falla. El segundo mecanismo (que corresponde a una
réplica) corresponde a la cinemaética de la falla, al ser una falla lateral izquierda, este
hecho da soporte a la correspondencia entre los regimenes definidos y los esfuerzos

dindmicos de relajacion.

Para la secuencia NZaftl, en Nueva Zelandia, se obtiene la serie:
{0.83+0.05,0.80+0.03,0.77 +£0.04,0.70+ 0.04,0.67 + 0.03,0.50+ 0.01,1.02 + 0.07, ...

...,0.78+£0.04,0.48+0.06}. Se han marcado a proposito en color los valores

correspondientes a los tres regimenes encontrados para cada uno de los tres eventos
analizados. Para las tres secuencias de réplicas se observa un decaimiento en el valor del
exponente de escalamiento. Para los dos ultimos eventos podemos correlacionar el
altimo régimen con una distribucion de probabilidad tipo Poisson lo que indicaria que el
sistema ha llegado a su nivel de sismicidad umbral.

La distribucion epicentral para estos tres eventos (Fig. 3.15) se ha dibujado en colores
dependiendo del régimen delimitados para cada uno de los tres sismos principales.

En los primeros regimenes para cada uno de los tres sismos (en color rojo) se
distribuyen en la region delimitada por tres fallas cartografiadas. Para los epicentros que
corresponden a los siguientes regimenes (en color azul y verde) es posible identificar
una migracion de estos hacia la misma region delimitada por las fallas cartografiadas,
indicando posiblemente el efecto de esfuerzos dinamicos actuando en estos regimenes

para los cuales los correspondientes valores para los exponentes de Hurst
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({...,0.80+0.03,0.77+0.04,...,0.67 £0.03,...,...,0.78 £ 0.4})  indican un  proceso
persistente o periddico.

Finalmente, el Gltimo régimen corresponde a epicentros que se distribuyen alrededor
del &rea y se muestran en color negro con un valor para el exponente de Hurst de

0.48+0.06 que indicaria un régimen de sismicidad umbral.

Para la secuencia MXaft, en Guerrero, México, se obtienen la serie:
{0.74+0.03,0.69£0.02} . Solo se obtuvieron dos regimenes en esta serie de tiempo que
estd representando un proceso persistente o periddico. La distribucion epicentral de las
réplicas para este evento (Fig. 3.17) no muestra claramente una tendencia como en los

demés casos, probablemente debido a un error mayor en la localizacion epicentral o a

algun proceso comun a los dos regimenes.
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CAPITULO5

Conclusiones.

““La ciencia es la progresiva aproximacion del hombre al mundo real”.
Max Planck

Para las secuencias analizadas el decaimiento de réplicas es relativamente lento, dado

que los valores de p son relativamente bajos (Wiemer y Katsumata, 1999).

Aungue Vinogradov (2008) habla s6lo de dos regimenes en secuencias de réplicas, se
han identificado mas procesos mediante el analisis en el comportamiento temporal de
tiempo interevento, debido a que se trabaja directamente con los datos de tiempo més

que con distribuciones de probabilidad ajustadas previamente.

Podemos definir el proceso de réplicas como un fendmeno multifractal, ya que se
requiere un conjunto de exponentes de escalamiento para analizar la serie temporal.
Cada uno de los exponentes de escalamiento estd relacionado con una dinamica
diferente en el proceso de réplicas, es decir, con mecanismos diferentes de difusion. El
hecho de que algunos investigadores (e.g. Bak, 1996; Bak et al., 2002; Molchan, 2005;
Corral, 2003a) hayan encontrado que las distribuciones de tiempo interevento pueden
“colapsarse” en una ley universal, solo es el resultado de mezclar diferentes procesos
como lo han demostrado recientemente Touati et al. (2009). Algo similar podemos ver
en este trabajo, donde se demuestra que existen diferentes procesos que entran en accion

0 dominan a diferentes tiempos.

Para todos los casos analizados, se observa un decremento en el exponente de Hurst,
esto es un indicador de que el proceso de réplicas después de ser completamente un
proceso persistente que tiende a decaer hacia un proceso tipo Poisson que podemos
identificar con la sismicidad umbral. Dicha variacién del exponente de escalamiento, es
un indicador de los procesos dinamicos del decaimiento de réplicas y esta aseveracion
estd validada con el analisis epicentral de las réplicas (Goltz, 1998) que muestran
regimenes relacionados a cada dinAmica o estado de relajacion del proceso. Estas
relaciones espacio-temporales indican la dependencia de las variaciones fractales en la

serie de tiempo, con el ambiente tectdnico.
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Los ejemplos analizados muestran que no podemos generalizar el hecho de que el
proceso inicial estd contenido dentro de una region més proxima al evento principal
como lo expone Yamashita y Knopoff, (1987), debido a la existencia de procesos
independientes de relajacion del esfuerzo que se activan incluso a distancias no tan
cortas. Tampoco se puede relacionar espacialmente clusters cerrados con tiempos

interevento cortos.

Uno de los objetivos de este trabajo es el intentar definir el cese en el proceso de
réplicas o su incorporacion al nivel umbral. Hainzl et al. (2005) utilizan un modelo
Poissoniano para reproducir las distribuciones de tiempo interevento y de esta manera
simular la sismicidad umbral. Debido a que el nivel de sismicidad umbral se relaciona
con un proceso tipo Poisson, los regimenes con un exponente de Hurst igual a 0.5
corresponden a niveles de sismicidad umbral, tal como se observa en la figura 2.7 para
la simulacion para una distribucion de probabilidad de tipo Poisson. De acuerdo a
nuestros resultados podemos definir que para los eventos de Nueva Zelandia (NZaftl) y

(NZaft2) el proceso ha entrado a su nivel de sismicidad umbral o sismicidad de fondo.

Dado que este trabajo pretende esbozar el proceso dindmico de difusion de esfuerzo
mediante el célculo del exponente de escalamiento utilizando la técnica de Rango
Escalado, podemos considerar este analisis como preliminar, ya que al demostrar que el
proceso de réplicas un proceso multifractal es mas conveniente utilizar un Analisis
Multifractal de Fluctuaciones sin Tendencias (Multifractal Detrended Fluctuation
Analysis, MF - DFA) (Kanterlhardt et al., 2002). El método MF-DFA permitiria
determinar de una manera fiable el comportamiento temporal del exponente de
escalamiento (en este caso el exponente de Hurst) en la serie de tiempo interevento, para

determinar posibles regimenes no mostrados con la técnica usada en este analisis.

Por otro lado también es conveniente realizar una correlacién espacial, modelando el
deslizamiento de la falla para el evento principal y buscar la relacion con la distribucion
espacial de los hipocentros de las réplicas que estan relacionadas con cada régimen
delimitado anteriormente, esto se puede lograr proponiendo un modelo fisico generador

de réplicas que explique los diferentes estados de relajacion encontrados en este trabajo.
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Apéndice A.

Programa gréfico para calcular el modelo de tiempo interevento y el criterio de
cambio usando la estadistica Z o t-Student.

%% Programa en matlab para el calculo del exponente de Hurst
% en las series de tiempo interevento usando la estadistica
% de rango escalado.

% A. Figueroa Soto y F.R. Zuifiga

% Ultima Modificacion: 10/02/09

%

%% Analisis de datos partiendo del catalogo original en Zmap.
clc

xtt =[1; wt=[]1; lwt = []; xtd = []; yi = [; yif = [1:

minpyr = 365*24*60; % minutos por afio

minpdy = 24*60; % minutos por dia

wlength = 10; % no. de puntos para el promedio corrido
xty = a(:,3); %tiempos de ocurrencia de cada evento en
segundos

sizext = length(a(:,3));

wt(2:sizext) = diff(a(:,3))*minpyr; % check

I = wt <0.5;

we(D) = [1; % eliminar los casos de wt < a medio minuto
sizext = length(wt);

xtt = cumsum(wt)/minpdy; % tiempo en dias

Iwt = log(wt);

dtt=(xtt(sizext)-xtt(1))/(sizext-1) ; % si ya esta en minutos

% analisis desde cero dias.

T xtt;

T=T - min(T);

S Iwt;

%% Figura de tiempo interevento

figure

plot(T,s)

xlabel (" time(days) ", "FontSize~",12)

ylabel ("Wtimes”, "FontSize~,12)

title("InterEvent time Analysis. Hurst Exponent®)

% Ventana para seleccionar el intervalo donde calcular el exponente de

Hurst y la variacion del mismo mediante la estadistica Z.

hold on

seti = uicontrol ("BackGroundCollor®,"c”,"Units","normal ™, ...
"Position”,[.6 .01 .2 .05],"String","Select Timel ");

Mib = [1;
Mlb= ginput(l);
tl= M1b(1);

plot(M1b(1),0,".r","era","back™);
set(seti, "String”, "Select Time2%);
M2b = [1:
set(gcf, "Pointer”, "cross”)
M2b = ginput(l);
plot(M2b(1),0,".r","era", "back™)
t2= M2b(1);
delete(seti)
if t1>t2 % if start and end time are switched
t3=t2;
t7=tl;
t1=t3;
end
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I=Find(T>tl & T<t2);
T2 = T(1);
s2 = s(1);

% Grafico con la ventana de tiempo seleccionada y llamada a la funciodn
HURST_EXP(X,Y) .

figure

hold on

plot(T2,s2)

xlabel (" time (days)®,"FontSize",12)

ylabel ("Wtimes", "FontSize",12)

title("InterEvent time Analysis. Hurst Exponent®)

option = uimenu(“Label”,"ZTools", "BackgroundColor”®,"y");
optionlF = uimenu(option,“Label”,"New Analysis ...
", "Callback™,"SELECT_WINDOW; *);

seti = uicontrol ("BackGroundCollor®,"c”, "Units","normal ™, ...
"Position”,[-6 .01 .2 .05],°String", "New Analysis
®,"Callback","SELECT_WINDOW; *);

% Se llama a la funcion para calculo del exponente de Hurst.
HURST_EXP(T2,s2)

Funcion para el calculo de Exponente de Hurst y valoracion de la variacion del
mismo con la prueba estadistica Z.

% Modificado del programa publicado por el Dr. Roman Peéerez.
% Ultima modificacion: 01 de 2009.
function [H] = HURST_EXP(t,SR)

t(=0:
SR(D=[1:

% EI analisis R/S consiste en escoger un cierto numero de escalas
(ventanas), obtener la media del vector, calcular las diferencias de
cada valor con respecto a la media y hacer una suma acumulativa de
ellas. EI rango es la diferencia entre el valor maximo y el valor
minimo de esta suma. Al dividir entre la desviacidén standard se
obtiene R/S la cual, segun Hurst, es proporcional a ct™H, donde c es
una constante (0.5) y t es la escala en cuestidon. Asi que al graficar
log(R/S) vs t, la pendiente de la recta es H.

N = length(SR);

for i = 1:30; % numero de sub intervalos de tiempo
nv = N/(2*i);
for j = 1:i;

nv = floor(nv); % Divisiones del intervalo de tiempo total.
Floor reduce nv al numero entero menor (N contiene el maximo de

Wtimes)

r = SRA+g-1)*nv:j*nv); % r contiene el
subconjunto de WTIMES desde 1 hasta nv ( MODIFICACION DR. ROMAN PEREZ)

M = mean(r); % promedio del subconjunto

x = (r-m); % diferencia entre cada valor respecto a
la media

Y = cumsum(x); % suma acumulativa

R() = max(Y)-min(Y);% RANGO

S@) = std(r); % DESV. ESTANDAR de Wtimes

end

65



tau(i) = nv; % vector de los subconjuntos desde 1l:nv
RS(i)= mean(R./S);
end

IRS = 1ogl0(RS);

Itau = loglO(tau);
% Figura de variacion para el exponente de Hurst
figure;

axis equal

plot(ltau, IRS)

xlabel (" log(\tau) ", "FontSize",12)
ylabel("log(R/S) ", "FontSize~",12)

hold on

grid on

%% Analisis con la estadistica t-Student o prueba de valor Z.
% Calculo de exponentes de Hurst para cada punto partiendo de cero.
for 1 = 1:length(IRS);
H(i) = ( IRS(1) - IRS(1) )./ ( ltau(i) - Itau(l) );
end
stand(1)=0;
% Calculo de la desviacion estandar segun la ecuacion 2.8 del capitulo
2

for 1 = 2:length(IRS);
p = polyfit(lItau(l1:i1),IRS(1:1),1);
q = polyval(p, 1tau(i));

stand(i) = ( (q - IRS(1))-*(q - IRS(1)) ) ./ ltau(i);
end
% Analisis de valor z. (Ecuacid6n 2.9 del capitulo 3)
for 1 = 1:length(H)-1;
z(i) = ( H() - H@i+1l) ) ./ sqgrt( stand(i+l)./ltau(i+l) +
stand(i)./1tau(i) );
end

timetau=Itau;

timetau()=[1];

axis equal

plot(timetau,0 + z/2,°9")

set (gca,"XLim",[-1.0 4.0])

set (gca,"YLim",[-2.5 2.5])

title("Hurst Exponent and Z-value probe®);

H(1:3)=[1;
k = isnan(H);
H(K) = [1;
text(2.0,0.2,["mean (H) = " num2str( mean(H) ) "+/-" num2str( std(H) )
1, "FontSize~",8)
axis equal
%% Valoracion del valor z obtenido en el paso anterior.
J=1;
for 1 = 1:length(2);
if(z(i) > 2.35 | z(i) < -2.35);
plot(timetau(i-1),0+IRS(i), "*red")

points(j)=timetau(i-1); % puntos de inflexion en el
espacio (R/S) - (tau)
J = 3+1;
end
end
hold off
end
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Apéndice B.

Analisis para las secuencias de réplicas para los eventos NZaft2 y NZaft3.

NZaft2. Sismo del dia 18 de junio de 1994, con tiempo origen 03:25:15.83 UTC, magnitud Ms
= 6.7 y profundidad de 24 Km.

No fue posible obtener un valor para el exponente de Hurst, debido a que la estadistica Z

muestra grandes cambios significativos que indican cambios drasticos en este primer régimen

dindmico del proceso de réplicas. Sin embargo este primer régimen abarca desde el evento

principal hasta 21 dias posteriores al evento principal.

La segunda variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de

tiempo entre 65 y 110 dias (45 dias posteriores al primer intervalo, figura 1-B), donde es posible

obtener un valor de H =0.78+0.04 .

Tiempo Interevento

Analisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

T T T T T T T 1
75 80 85 90 95 100 105 110

Tiempo (dias)

Exponente de Hurst y prueba de valor Z

A

meéan (H) # 0.77138+/-0.037745

1 15 2 2.5 3 35 4
log(t)

Fig. 1-B. Segunda variacién significativa que define el segundo régimen temporal en la
secuencia NZaft2.
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En la tercera variacion significativa para el exponente de Hurst (figura 2-B) es posible obtener
un valor de H =0.70+0.02 para el exponente de Hurst, que corresponde al intervalo de

tiempo de 110 a 190 dias (80 dias posteriores al segundo intervalo).

Andlisis de Tiempo Interevento. Exponente de Hurst Exponente de Hurst y prueba de valor Z
8 25
7
2
6
15
5 Ve
2 —_
g =3
é 2 mean (H) = 0.71731:+/-0.021972
Q 0
o
0+ -0.5
-1 T T T T T T T T | -1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (dias) log ()
Fig. 2-B. Tercera variacion significativa que define el tercer régimen temporal en la secuencia
NZaft2.

La cuarta variacion significativa para el exponente de Hurst (figura 3-B) corresponde al
intervalo de tiempo de 190 a 550 dias posteriores (360 dias posteriores al quinto intervalo de

tiempo) y donde es posible obtener un valor de H =0.54 +0.05 para el exponente de Hurst.

Andlisis de Tiempo interevento. Exponente de Hurst Exponente de Hurst y prueba de valor Z
9 2
8
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74 ///k
2 64
g 1
2 57 @ %
g @ A
£ 44 S 05
Q o
Q
£ 34 mean (H) = 0.53604+/-0.045605
[}
F o 0

14

-05
o
-1 T T T T T T T T 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (dias) log(t)

Fig. 3-B. Cuarta variacion significativa que define el cuarto régimen temporal en la secuencia
NZaft2.
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NZaft3. Sismo del dia 7 de diciembre de 2001, con tiempo origen 19:27:34.14 UTC, magnitud

Ms = 5.7 y con una profundidad de 7Km.

La primera variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al tiempo entre 65

y 84 dias (que corresponde a 19 dias posteriores al evento principal, figura 4-B) con un valor

promedio de H =0.73+0.03 para el exponente de Hurst.

Tiempo Interevento

Ag[\élisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

Exponente de Hurst y prueba de valor Z
25
st
2
ab
S
15 /
3r a
1 i
5
2r °
0s il
1+ 'mean (H) = 0.7322+/-0.031.
o 05
4 . . . . . , N
68 70 72 74 76 78 80 8 8 86 1 15 2 25 8 35 4
Tiempo (dias) log(r)

Fig. 4-B. Primera variacion significativa que define el primer régimen temporal en la

secuencia NZaft3.

La segunda variacidn significativa para el exponente de Hurst corresponde al tiempo entre 85

y 108 dias (que corresponde a 23 dias posteriores al primer intervalo, figura 5-B) con un valor

promedio de H =0.87 +0.03 para el exponente de Hurst.

Fi

Tiempo Interevento

(o]

Exponente de Hurst y prueba de valor Z

,g\nélisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
25
7
2
A
15
5r .
@
o 1
4 =3 F
k=]
3 05 / /
o 0 AP
1 0s mean (H) = 0.86955+/:0.030296__ |
o |
) ) ) ) ) ) Y o5 0 os 1 1s 2 25 3 a5 4
80 85 90 95 100 105 110 log(z)
Tiempo (dias)

. 5-B. Segunda variacion significativa que define el segundo régimen temporal en la

secuencia NZaft3.
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La tercera variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al tiempo entre 109

y 183 dias (que corresponde a 74 dias posteriores al segundo intervalo, figura 6-B) con un valor

promedio de H =0.98+0.04 para el exponente de Hurst.

Tiempo Interevento

R Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

25 Exponente de Hurst y prueba de valor Z
8
2
7
6 15
5 o
g 1
4 g
S 45
3
mean (H) = 0.97892+/-0.047035
2 0 i
1 -0.5
0
-1
l , . . . , . . 41 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 log(t)
Tiempo (dias)

Fig. 6-B. Tercera variacion significativa que define el tercer régimen temporal en la secuencia

NZaft3.

La cuarta variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al tiempo entre 184 y

420 dias (que corresponde a 236 dias posteriores al tercer intervalo de tiempo, figura 7-B) con

un valor promedio de H =0.86+0.02 para el exponente de Hurst.

Tiempo Interevento

107Ané1lis,is, de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

Exponente de Hurst y prueba de valor Z
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15
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oF -15
2 . . . . . , )
150 200 250 300 350 400 450 ey 0 1 2 3 4
Tiempo (dias) log)

Fig. 7-B. Cuarta variacidn significativa que define el cuarto régimen temporal en la secuencia

NZaft3.

La quinta variacién significativa para el exponente de Hurst corresponde al tiempo entre 421 y

670 dias (que corresponde a 249 dias posteriores al cuarto intervalo de tiempo, figura 8-B) con

un valor promedio de H =0.64 +0.08 para el exponente de Hurst.
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Analisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst

Tiempo Interevento

Tiempo (dias)

L L L ,
00 450 500 550 600 650 700

log(R/S)

Exponente de Hurst y prueba de valor Z
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gan.(H).=

64432+/.]

079755 |

log(v)

Fig. 8-B. Quinta variacidn significativa que define el quinto régimen temporal en la secuencia

NZaft3.
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Apéndice C.

Anélisis para las secuencias de réplicas para el evento NZaft1.

Sismo principal del dia 19 de febrero de 1990, con tiempo origen 03:39:17.98 UTC, magnitud
Ms = 6.3 y profundidad de 20Km. Ademas de este evento se analizan dos sismos posteriores y
se uso el sismo del dia 2 de marzo de 1992 para delimitar temporalmente el estudio para esta

secuencia de réplicas.

La primera variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 0 y 4 dias posteriores al evento principal (figura 1-C), donde se obtuvo un valor de

H =0.83+0.05 para el exponente de Hurst.

) Exponente de Hurst y prueba de valor Z

4 Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
2
35 N /
3 4 J
250 0!
e, o
c > ol
5 4
@ j=)
T 150 2.
£
(C:L 1k -1 ean (H).=.0.8: 9+/-(.093345.
£
K]
= 0.5+ -1
0 )
05 I I I I , 2.
1 15 2 25 3 35 1 0 1 2 3 4
Tiempo (dias) logf)

Fig. 1-C. Primera variacién significativa que define el primer régimen temporal en la
secuencia NZaftl.

La segunda variacidn significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de

tiempo entre los 8 y 24 dias posteriores al evento principal (figura 2-C), donde se obtuvo un

valor de H =0.80+0.03 para el exponente de Hurst.
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s Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
5 Exponente de Hurst y prueba de valor Z

A

mean (H) = 0.80316+/-0.028487

Tiempo Interevento
log(R/S)

1l L L L L L ), ~
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2':31 0 1 2 3 4

Tiempo (dias) log(x)

Fig. 2-C. Segunda variacion significativa que define el segundo régimen temporal en la
secuencia NZaftl.

La tercera variacidn significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 25 y 80 dias posteriores al evento principal (figura 3-C), donde se obtuvo un valor
de H =0.77 +0.04 para el exponente de Hurst.

0 Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
Exponente de Hurst y prueba de valor Z
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=
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2
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1 I L L L L J 25
20 30 40 50 60 70 80 21 0 1 2 3 4
Tiempo (dias) log(r)

Fig. 3-C. Tercera variacidn significativa que define el tercer régimen temporal en la secuencia
NZaftl.

La cuarta variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 81 y 87 dias posteriores al evento principal (figura 4-C), donde se obtuvo un valor
de H =0.70+0.04 para el exponente de Hurst.
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Andlisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst
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Fig. 4-C. Cuarta variacidn significativa que define el cuarto régimen temporal en la secuencia
NZaftl.

La quinta variacién significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 90 y 120 dias posteriores al evento principal (figura 5-C), donde se obtuvo un valor

de H =0.67 +0.03 para el exponente de Hurst.
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Fig. 5-C. Quinta variacion significativa que define el quinto régimen temporal en la secuencia
NZaftl.

La sexta variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 125 y 175 dias posteriores al evento principal (figura 6-C), donde se obtuvo un

valor de H =0.50+ 0.1 para el exponente de Hurst.
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Fig. 6-C. Sexta variacion significativa que define el sexto régimen temporal en la secuencia
NZaftl.

La séptima variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 176 y 250 dias posteriores al evento principal (figura 7-C), donde se obtuvo un

valor de H =1.02+0.07 para el exponente de Hurst.
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Fig. 7-C. Séptima variacion significativa que define el séptimo régimen temporal en la
secuencia NZaftl.

La octava variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 251 y 350 dias posteriores al evento principal (figura 8-C), donde se obtuvo un

valor de H =0.78+0.04 para el exponente de Hurst.

75



9/Ane’llisis de tiempo Interevento. Exponente de Hurst Exponente de Hurst y prueba de valor Z

2.5

8|

5

7 1.
o 1
£ 6
g 05 /

5

5 5 a
= e o

- j=2)
g 4 205
g 0.5
3 3 meaf (H) = 0.79547+/-0.038816
= 1

2 15

1

0 T T T T T T T T T 1 2.5

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 1 0 1 2 3 4

Tiempo (dias) logf)

Fig. 8-C. Octava variacion significativa que define el octavo régimen temporal en la
secuencia NZaftl.

La novena variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de
tiempo entre 351 y 750 dias posteriores al evento principal (figura 9-C), donde es posible
obtener un valor de H =0.48+0.06.
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Fig. 9-C. Novena variacion significativa que define el noveno régimen temporal en la
secuencia NZaftl.
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Apéndice D.

Anélisis para las secuencias de réplicas para el evento MXaft.

Sismo del dia 8 de octubre de 2001, con tiempo origen 03:39:17.98 UTC, magnitud Ms =5.4 y

profundidad de 4Km.

La primera variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de

tiempo entre 0 y 140 dias posteriores al evento principal (figura 1-D), donde se obtuvo un valor

de H =0.74+0.03 para el exponente de Hurst.

Tiempo Interevento
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Fig. 1-D. Primera variacion significativa que define el primer régimen temporal en la
secuencia MXaftl.

La segunda variacion significativa para el exponente de Hurst corresponde al intervalo de

tiempo entre 150 y 550 dias posteriores al evento principal (figura 2-D), donde es posible
obtener un valor de H =0.69+0.02.
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Fig. 2-D. Segunda variacidn significativa que define el segundo régimen temporal en la
secuencia MXaftl.
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Apéndice E.

Catélogos utilizados y posibles errores en las localizaciones.

En sismologia, para determinar los hipocentros se recurre a la lectura en tiempo de las
fases P y S en las diferentes estaciones (Manual de IASPEI, 2002). Dado que la
localizacion se hace por medio de tiempos de arribo de las fases P y S, que de entrada
tienen una incertidumbre, se tienen errores tanto en la ubicacién hipocentral como en el

tiempo origen (Stein y Wysession, 2005).

Adicional al problema de localizacion, se tiene la incertidumbre dada por la
configuracion de la red de estaciones sismicas. La literatura habla de arreglos de

estaciones para mejorar la localizacion, dos de ellas se comentan a continuacion.

El primero arreglo analizado para localizacion se denomina NET1 (Lienert et al.,
1986), con al menos tres estaciones espaciadas a 10Km en un arreglo circular (lo més
posible) y una estacion en el centro. En este caso se tiene una buena localizacion hasta

para eventos localizados sobre una linea hasta a 60Km de distancia radial (Fig. 1-D).

2009 HYPOCENTER

® 160
3 . -
E 80-
a 0 T T T T 1
0 80 160
Profundidad Real {Km)
(a) (b)

Fig. 1-D. Arreglo NET1. (a) La relacidn entre la profundidad calculada y la real para hipocentros
sintéticos es casi lineal utilizando el arreglo NET1. (b) El arreglo tedrico de estaciones es de manera
equidistante en un radio de 10Km y eventos distanciados a 50Km a lo largo de la linea P1 — P2. (Tomado
de Lienert et al., 1986)

Por otro lado, el arreglo NET3 (Novelo-Casanova et al., 1984) considera estaciones
solo en tierra, como el caso del arreglo Petatlan, para analizar las localizaciones para un
sismo cercano a “Los Azufres”, en Puebla (Fig. 2-D). Es de esperarse que las
localizaciones usando este arreglo, tengan un error mayor, dado que la cobertura

azimutal no es la mejor (Ling, et al., 2006).
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(@) (b)
Fig. 2-D. Arreglo Petatlan. (a) Arreglo de estaciones Petatlan, (b) Localizaciones utilizando el método
Hypocenter. (Tomado de Lienert et al., 1986)

De esta forma si asumimos que las fases han sido marcadas de forma que la
incertidumbre es aceptable, el error en la localizacion depende principalmente de la
densidad de estaciones Y el arreglo de la red (cobertura azimutal).

A continuacion se enuncian los catdlogos sismicos utilizados en este trabajo de
investigacion y se comentan los posibles errores en la localizacién como funcién del

arreglo utilizado.

Alaska

Los datos hipocentrales para las réplicas del sismo de Alaska fueron tomados del
catalogo del Centro de Informacion Sismica de Alaska (AEIC por sus siglas en inglés)

disponible en la direccion: http://www.aeic.alaska.edu/. Es posible obtener la

localizacion con su correspondiente error hipocentral para los eventos. Para esta
secuencia podemos considerar un arreglo de estaciones del tipo NET1 dada la buena
cobertura azimutal en la region de la secuencia de réplicas (fig. 3-D (b)) y la distancia

maxima de los epicentros de las réplicas.
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Fig. 3-D. a) Distribucion de la red sismica de Alaska. b) Distribucién de estaciones alrededor de la
secuencia analizada.
(Tomado de http://www.aeic.alaska.edu/maps/map_of_stations.html, 2009)

Nueva Zelandia

Para Nueva Zelandia, el arreglo de la red sismica se muestra en la figura 4-D. La red
cuenta principalmente con sismometros de banda ancha Guralp CMG en algunos y
STS2 en otros, asi como un sensor Episensor Kinemetrics cada uno. Los datos de
localizacion para las réplicas fueron obtenidos del Catalogo de GeoNet, que es la
institucién encargada del monitoreo y registro de sismicidad en Nueva Zelandia y que
depende del Instituto de Ciencias Geoldgicas y Nucleares (GNS Ltd.), esta informacion

esta disponible en la direccion: http://magma.geonet.org.nz/resources/quakesearch/,

donde también es posible obtener los errores en las localizaciones hipocentrales.
Podemos considerar el arreglo de estaciones puede considerarse del tipo NET1 o al

menos con una buena cobertura azimutal.

Fig. 4-D. Distribucién de la red sismica de Nueva Zelandia. Sitios en rojo estaciones existentes y los
azules son estaciones planeadas. (Tomado de Patterson et al., 2007).
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Guerrero, México.

Para el caso de los datos obtenidos para el sismo de Guerrero, los datos estan
disponibles en la pagina del Servicio Sismoldgico Nacional (www.ssn.unam.mx). La
red de banda ancha consta 36 estaciones principalmente de sismémetros STS2 (Fig. 5-

D) sin embargo en 2001 solo se contaba a lo mas con 24 estaciones.

Fig. 5-D. Distribucién de la red sismica de México. (Tomado de www.ssn.unam.mx, 2009).

Debido a que no es posible obtener los errores hipocentrales y que podemos
considerar un arreglo de tipo NET3 por la cobertura azimutal de la red, es posible la
existencia de errores en las localizaciones calculadas por el servicio sismolégico.
Comparando localizaciones con una red temporal mas densa en Jalisco (Proyecto
MARS) con sismémetros de banda ancha, aunque permite observar poca variacion
epicentral respecto a los reportados por el SSN (del orden de 3 Km) es posible obtener
variaciones en profundidad, respecto a las localizaciones del SSN, hasta del orden de 5
Km (Martinez, L R., 2009; Avendafio, I. 1., 2008).

Este es el principal limitante del andlisis espacial para el evento de Guerrero

analizado en este trabajo, sin embargo el analisis temporal indica regimenes de

relajacion utilizando el tiempo origen de las réplicas.
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