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Los seismos pueden no parecer objeto de estudio de la fisica de sistemas
complejos a primera vista, pero expondremos las analogias claras que existen
entre los terremotos y sistemas complejos tipicos como el modelo de
percolacion o de avalanchas.

Realizaremos también un estudio sobre la aplicabilidad de la ley de
distribucion potencial de Gutenberg-Richter en diferentes regiones del planeta.
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TERREMOTOS vs PERCOLACION

El modelo de percolacion supone una cuadricula formada por cajas. Cada
una de ellas tiene una cierta probabilidad de ser permeable (po) o
impermeable (/-po). La distribucion de cajas permeables o impermeables es
aleatoria y la cuadricula se define como permeable si hay un camino
continuo de cajas permeables desde la parte superior de la cuadricula a la
parte inferior. Se define la probabilidad umbral de permeabilidad (o
percolacion) P.

Si po < P se puede asumir que la cuadricula sera impermeable.

Si po > P se puede asumir que es permeable.

Analogamente, en el caso de un terremoto, podemos considerar la placa
tectonica como la cuadricula. Conforme aumenta la presion en la placa
aparecen fracturas aleatoriamente (cajas permeables). Eventualmente estas
fracturas se agruparan formando una falla que cruce la placa y que la debilita
(camino continuo de permeabilidad). Cuando se alcanza la presion critica
que lleva a la fractura (probabilidad critica de percolacion) se produce el
desplazamiento de la placa, la deformacion y por lo tanto, el terremoto
(permeabilidad de la cuadricula).



TERREMOTOS vs BLOQUES DESLIZANTES

En el modelo de bloques deslizantes cada bloque de masa m esta unido
a una placa plana y a los bloques adyacentes por resortes. La placa
superior se desplaza con velocidad v. Cualquier bloque permanece
estacionario mientras la fuerza neta sobre el bloque sea menor que la
fuerza de rozamiento estatica.

En el experimento llevado a cabo por Carlson y Langer en 1989, se
obtuvo que los eventos de desplazamientos de los bloques respondian a
una ley potencial frecuencia-tamano, donde el tamano esta relacionado
con el numero de bloques que se desplazan.

La causa de estos eventos es el
movimiento de la placa superior, mientras
que los eventos de desplazamiento y
sacudida brusca son las avalanchas que
siguen la ley potencial caracteristica de los
sistemas con este comportamiento.

La similitud con la produccion de
seismos en este caso si es evidente.



LEY DE GUTENBERG-RICHTER

- Hemos establecido que los seismos son sistemas complejos y que, como el
modelo de placas deslizantes, responden a una ley potencial, la ley de
Gutenberg-Richter:

log,, N =a+b-M

donde N es el numero de terremotos de magnitud M. Los parametros ay b
son los parametros de ajuste de la correspondiente regresion lineal.

El parametro a representa la actividad sismica de la region de estudio,
mientras que el parametro b representa la proporcidn logaritmica de
seismos pequenos frente a los grandes. Su valor esta comprendido
generalmente en el intervalo [-1.5,-0.7].



ESTUDIO DE LA LEY DE G-R

Una cuestion importante es la seleccion de las regiones de estudio. Como
las zonas que acumulan mayor presion en la interaccion entre placas
tectonicas son los bordes de las placas, éstos seran objeto de estudio.
Distinguiremos bordes convergentes, divergentes y transformantes.

Ademas, las placas son esencialmente rigidas, por lo que las fuerzas y
presiones también se distribuyen y acumulan en su interior,
produciendo terremotos intraplaca que también estudiaremos.

Por ultimo también cabe preguntarse cual debe ser el tamano de la
region seleccionada en el que la ley tiene validez, por lo que
seleccionaremos pequefias regiones no muy distantes entre si (~150
km) para estudiar su comportamiento y por ultimo, realizaremos un
ajuste de los datos tomados hasta la fecha de todos los terremotos
registrados en todo el planeta.



Borde de las placas

En todos los casos se representaran primero los datos obtenidos para las
diferentes regiones y posteriormente se superpondran los datos
representados en una misma grafica para hacer un ajuste “global”, cuyos
parametros se recogen en una tabla.

Como se muestra a continuacion en las graficas y tablas, los ajustes son
perfectamente lineales y el parametro b toma valores muy proximos a -1
independientemente de la naturaleza de la falla o colision

de placas que produzca los seismos.

4.5

3.5

2.5

LOG(N)

1.5

0.5

-0.5

CONVERGENTE (AJUSTE)
) v =-0.99x + 8.7
SN b -0.977 + 0019
i T - a 8.56 + 0.13
5 099“,2\\ \\“ - 0.9909

R2=0.9814

5 6 7 8 9 10
Magnitud



Borde de las placas
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Regiones intraplaca
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Proximidad geografica
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Analisis mundial
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Conclusiones

Los terremotos Si son sistemas complejos
Cumplen una ley potencial: Gutenberg- Richter
La ley G-R se cumple independientemente de:

Tipo de interaccion entre las placas tectonicas

Tamano de la region de estudio (aunque cada region
presenta sus propias peculiaridades)



APLICACIONES

Informacion y datos:

Los estudios sismologicos aportan informacion sobre el interior de la
tierra y las placas tectonicas, ya que el estudio “in situ” es imposible.

Actualizacion de los modelos de peligrosidad sismica.

La leyes de recurrencia de magnitud son comunmente usadas como
una forma de definir el patron esperado de sismicidad.

Para cada region hay un limite en el tamano del maximo terremoto que
puede ocurrir, dependiendo de las caracteristicas geologicas de la
region. Se determinan entonces los valores de ajuste de la regresion
lineal obtenida a partir de la ley de Gutenberg-Richter (b, ay Rz) y los
valores extremos de magnitud para los que ésta se considera valida.
Todos ellos se introducen como parametros caracteristicos de la zona
en evaluacion.
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